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Résumé

Les constructeurs d’engins mobiles utilisant un systéme hydraulique sont poussés a
concevoir des engins plus efficaces d’un point de vue énergétique a cause de 'augmentation
du prix du pétrole ainsi que du durcissement de la réglementation environnementale. Les
constructeurs se tournent ainsi vers des solutions permettant, soit d’optimiser le point de
fonctionnement du moteur thermique par I'utilisation de I’hybridation, soit de remplacer le
moteur thermique par un ou plusieurs moteur(s) électrique(s). En plus de 'amélioration de
la consommation en carburant et de I'impact environnemental, la diminution de I'emploi
du moteur thermique voire son remplacement complet permettent une diminution du
bruit global des engins mobiles. Le bruit engendré lors du fonctionnement d’un systéme
hydraulique, autrefois masqué par le bruit du moteur thermique, devient dans ce cas
prépondérant. La transmission du bruit d’'un systéme hydraulique est complexe et les

sources sont nombreuses (aériennes, solidiennes et fluidiques).

Le périmétre d’étude de notre thése concerne la prédiction du bruit fluidique grace a
'utilisation de la modélisation systéme (modélisation hydroacoustique). Les données de
pulsations de pression et de débit dans un systéme hydraulique seront ensuite utilisées

dans une modélisation vibroacoustique permettant de prédire ce bruit aérien global.

Les composants hydrauliques responsables des pulsations de pression et de débit, ap-
pelés « composants actifs » sont les pompes et moteurs. Ils sont la source de génération
de débit pulsé. Cette composante de débit pulsé traversant un systéme hydraulique de
résistance a 1’écoulement non nulle génére des pulsations de pression. L’assemblage de
composants pour former un systéme hydraulique peut, s’il est mal concu ou dimensionné,
véhiculer et méme amplifier ces pulsations de pression générées par les sources (compo-
sants actifs). Pour finir, ces pulsations de pression engendrent des variations d’efforts aux

interfaces et donc potentiellement du bruit solidien et/ou aérien.

Des logiciels permettent déja de modéliser le comportement hydroacoustique d’un cir-

cuit complet, mais les calculs sont effectués uniquement dans le domaine fréquentiel. Afin



de pouvoir modéliser le fonctionnement réel d’un systéme hydraulique, c¢’est-a-dire prendre
en compte ses changements d’états au cours du temps, une modélisation dans le domaine
temporel est nécessaire. Une méthodologie de modélisation prenant en compte le com-
portement hydroacoustique dans le domaine temporel a été mise en place lors de notre
thése. Or les caractéristiques hydroacoustiques d’'un composant hydraulique définissant
son comportement pulsatoire sont uniquement décrites dans le domaine fréquentiel. L ori-
ginalité principale de notre méthodologie mise en place est 'utilisation d’une méthode de
passage de données exprimées dans le domaine fréquentiel vers le domaine temporel par
I'utilisation de fonctions de transfert identifiées. Cette méthode a ’avantage d’accepter
les données des caractéristiques hydroacoustiques provenant aussi bien de lois analytiques

que de mesures sur banc d’essai.

La détermination des caractéristiques hydroacoustiques d’'un composant est trés dé-
pendante de la caractérisation sur banc d’essai. L’apport majeur de notre thése est la
mise en place au sein de la plateforme hydraulique de 'UTC d’un nouveau banc d’essai
pour la caractérisation hydroacoustique des composants hydrauliques passifs. Ces don-
nées permettront d’alimenter les modéles numériques créés suivant la méthodologie de

modélisation hydroacoustique mise en place.

Des modéles numériques ont été créés suivant la méthodologie de modélisation mise en
place pour différents composants constituant une transmission hydrostatique. La compa-
raison entre simulation et mesures (provenant de bancs d’essai de caractérisation) pour
chaque composant seul a été effectuée. Une bonne corrélation entre mesures/simulation
a été obtenue pour les différents modéles numériques créés. Cependant, nous avons été
confrontés a Papparition de problémes numériques (divergence des grandeurs simulées)
lors de la modélisation d’un systéme hydraulique complet (une transmission hydrosta-
tique). Une solution provisoire a été trouvée afin de contourner ces problémes numériques
pour la modélisation de la transmission hydrostatique. Cela a permis d’avoir de premiers
résultats encourageants. La provenance de ces problémes numériques a été identifiée et
des solutions ont été proposées. La méthodologie de modélisation mise en place n’est pas
remise en cause, mais elle doit nécessairement étre améliorée. Cette amélioration sera

effectuée aprés notre theése.

Mots clés : Bruit fluidique, Modélisation systéme, Caractérisations hydroacoustiques,

Hydraulique de puissance









Abstract

Mobile machinery manufacturers using hydraulic systems are urged to design machi-
nery energetically more efficient because of the increasing oil price thereby tightening of
environmental regulations. Therefore manufacturers have been selecting solutions either
allowing to optimize the working efficiency of the internal combustion engine by hybri-
dization or favouring electrification. In addition to the improvement of fuel consumption
and the environmental impact, the reduction in the use of the internal combustion engine
or even its substitution permits to diminish the total noise of mobile machineries. The
noise generated by the hydraulic operation, formerly hidden by internal combustion en-
gine, becomes significant. The noise transmission for a hydraulic system is complex and

its sources are numerous (airborne noise, structure borne noise, fluid borne noise).

The scope of our thesis focuses on fluid borne noise prediction through the use of
the system modelling (hydroacoustic modelling). Pressure and flow rate ripples data in a
hydraulic system is then used in a vibroacoustic modelling to calculate the total airborne

noise.

Hydraulic components responsible for pressure and flow rate ripples, called « active
components » are pumps and motors. They generate a flow rate variation. This flow
variation circulating through a hydraulic system with non-zero flow resistance produces
pressure ripples. A component assembly to constitute a hydraulic system can spread and
amplify these pressure ripples if it is ill-designed. To conclude, these pressure ripples
generate force variations at interfaces and thus potential structure borne and/or airborne

noise.

Software can already model the hydroacoustic behaviour of a whole circuit but calcu-
lations are executed only in the frequency domain. In order to model the real functioning
of a hydraulic system, i.e. taking into account its state modification over time, a model-
ling in the temporal domain is necessary. A modelling methodology taking into account

hydroacoustic behaviour in the temporal domain has been developed for the purpose of



our thesis. Nevertheless the hydroacoustic caracteristics of a hydraulic component spe-
cifying its pulse behaviour are exclusively described in the frequency domain. The main
difference of our methodology is the choice of a method to transform frequency data into
temporal data by using identified rational function approximations. This method allows

for hydroacoustic caracteristics data from both formulas and test rig.

The hydroacoustic characterisation of a component is very reliant on test rig. The
main contribution of our thesis is the completion of a brand new test rig for hydroacoustic
characterisation applied for passive components at the UTC facilities. This data will serve

as input for the numerical models created according to our methodology.

These numerical models were used for different components of a hydrostatic trans-
mission. The comparison between test rig measurements and simulation for each of its
isolated component was carried out. Good correlations between measurements and simu-
lation were obtained. Nevertheless, some numerical issues appeared for the modelling of
a whole hydraulic system. A temporary solution was found in order to circumvent these
issues for the modelling of the hydrostatic transmission. This gave us some promising
results. The origin of these issues has been identified and some definitive solutions have
been suggested. Our modelling methodology is not called into question, but it has to be

improved. This improvement will be executed in the near future.

Key words : Fluid borne noise; System modelling ; Hydroacoustic characterisation ;

Fluid power
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NOMENCLATURE

Nomenclature

Données exprimées dans le domaine fréquentiel

A et B Termes d’une matrice d’admittance pour un composant symétrique a deux orifices

[m3.Pa=!.s71]

A’ et B’ Termes d’une matrice d’impédance pour un composant symétrique a deux orifices

[Pa.s.m™3]

Ay p et Byp Termes de la matrice d’admittance d’une portion de tube rigide située
entre les capteurs PT; et P15 ou P13 pour le coté A ou B du composant actif

[m3.Pa~!.s71]

C  Partie capacitive d’un terme d’impédance [m3.Pa™!]
E,  Rigidité axiale [N.m™1]
F;  Transformée de Fourier de 'onde incidente [m.s™!]
G;  Transformée de Fourier de 'onde réfléchie [m.s™1]
;[ ;3 Fonction de transtert entre les ondes de pression JBZ et 133 pour la premiére condition

d’essai (.E[Lg = £
Ps

H’;3  Fonction de transfert entre les ondes de pression P’; et P’s pour la deuxiéme condi-

tion d’essai (H';3 = £4)
P
I Partie inductive d’un terme d’impédance [Pa.s?.m™3]

Jo et J; Respectivement le premier et second ordre des fonctions de Bessel

Matrice mixte

N Fonction décrivant I’évolution des frottements

N; Ratio modal entre la vitesse de la paroi du flexible et de I'huile

]NDi Pression pulsée située au point "i" [Pal
]NDiA Pression pulsée située au point "i" du co6té A d’un composant actif pour la premiére

impédance [Pal



NOMENCLATURE

~

P’; 4 Pression pulsée située au point "i" du coté A d’un composant actif pour la seconde
(]

impédance [Pal
P;a/p Pression pulsée située au point "i" du coté A ou B d'un composant actif pour la
premiére impédance [Pal

P';4/p Pression pulsée située au point "i" du coté A ou B d'un composant actif pour la

seconde impédance [Pal

P;g  Pression pulsée située au point "i" du c6té B d’un composant actif pour la premiére

impédance [Pal

Q A/ B—scircuir DEDIL pulsé situé a lorifice A ou B du composant actif et considéré comme

positif si le débit est entrant au circuit connecté au composant actif pour la premiére

impédance [m?.s71]

~

P';p  Pression pulsée située au point "i" du c6té B d’'un composant actif pour la seconde

impédance [Pal

Q' 4 Bscireuit DEDIL pulsé situé a lorifice A ou B du composant actif et considéré comme

positif si le débit est entrant au circuit connecté au composant actif pour la seconde

impédance (m?.s71]

~

Q;.a/p Débit pulsé situé au niveau du capteur PT; du coté A ou B du composant actif
et considéré comme positif si le débit va en direction du composant actif pour la

premiére impédance [m3.s71]

Qi a/p Débit pulsé situé¢ au niveau du capteur PT; du coté A ou B du composant actif

et considéré comme positif si le débit va en direction du composant actif pour la

seconde impédance [m3.s71]

i—; Debit pulsé situé¢ au point "i" et considéré comme positif si le débit va vers "j"

[m3.s71]

~

Q';_,; Débit pulsé situé au point "i" et considéré comme positif si le débit va vers "j"

pour la seconde impédance [m3.s71]

~

Q@p(i—j) Debit pulsé appartenant au composant "k" situé au point "i"

et considéré comme

positif si le débit va vers "j" [m3.s71]

(),  Source de débit pulsé propre d’un composant hydraulique actif (Modéle de Norton)

[m3.s71]

(Q),4 Source de débit pulsé propre du co6té A d’un composant hydraulique actif (Modéle

de Norton) [m3.s71]



~

NOMENCLATURE

Qsa/p Source de débit pulsé propre du coté A ou B d'un composant hydraulique actif

QSB
QZS

QZsA

(Modéle de Norton) [m?.s71]

Source de débit pulsé propre du coté B d’un composant hydraulique actif (Modéle

de Norton) [m?.s71]

Débit pulsé traversant 'impédance Z, d’un composant hydraulique actif (Modéle

de Norton) [m3.s71]

Débit pulsé traversant I'impédance Z, du coté A d’un composant actif pour la

premiére impédance [m3.s71]

Q' ;.4 Débit pulsé traversant l'impédance Z; du coté A d’'un composant actif pour la

QZSB

seconde impédance [m3.s71]

Débit pulsé traversant 'impédance Z, du cété B d’un composant actif pour la

premiére impédance (m3.s71]

Q' 4.5 Débit pulsé traversant l'impédance Z; du coété B d’un composant actif pour la

R
T
U
w

seconde impédance [m3.s71]
Partie résistive d’un terme d’impédance [Pa.s.m™3]
Matrice de transfert hydraulique

Vitesse axiale de I’écoulement de I'huile [m.s™1]
Vitesse axiale de la paroi du flexible [m.s™!]

X, Y, Z Variables intermédiaires pour la détermination des termes de la matrice d’ad-

mittance d’un composant passif & deux orifices pour la premiére condition d’essai

X', Y' Z' Variables intermédiaires pour la détermination des termes de la matrice d’ad-

Ya/B

oS

NONON

2N
=

mittance d’un composant passif 4 deux orifices pour la deuxiéme condition d’essai
Matrice d’admittance

Matrice d’admittance de la portion de tube située entre les capteurs P et PT,

ou PT5 du co6té A ou B du composant actif

Défini comme - [m3.Pa~!.s71]
S

Matrice d’'impédance
Impédance caractéristique du flexible [Pa.s.m™3]

Impédance propre d’'un composant hydraulique actif (Modéle de Norton) [Pa.s.m ™3]

Impédance propre du c¢oté A d’un composant hydraulique actif (Modéle de Norton)

[Pa.s.m™3]



NOMENCLATURE

Zsa/p Impédance propre du c6té A ou B d’un composant hydraulique actif (Modéle de

Norton) [Pa.s.m™]

Zsg  Impédance propre du coté B d’un composant hydraulique actif (Modéle de Norton)

[Pa.s.m™3]
m;;  Termes d’une matrice mixte
s Définie comme s = jw [rad.s™!]
tij Termes d’une matrice de transfert hydraulique
y;;  Termes d’une matrice d’admittance [(m3Pa=t.s71]
z;;  Termes d’une matrice d'impédance [Pa.s.m™3]
Vi "Constante" de propagation de 'onde "i"
i Définie comme 1

Données exprimées dans le domaine temporel

A(t) et B(t) Termes d’une matrice d’admittance pour un composant symétrique a deux
orifices [m3.Pa~!.s71]

A’ (t) et B’ (t) Termes d’une matrice d’impédance pour un composant symétrique a deux
orifices [Pa.s.m™]
Qs () Source de débit pulsé propre d’un composant hydraulique actif (Modéle de Norton)

dans le domaine temporel [m3.s71]

~

t) Source de débit pulsé propre & un composant actif du cété A ou B m3.s~1
Qsayp (1) pulsé prop p

Q 4, (t) Débit pulsé traversant 'impédance Z; d’un composant hydraulique actif (Modéle

de Norton) [m3.s71]

Qsa/p (t) Debit traversant 'impédance d'un composant actif du coté A ou B [m?.s7']
W;  Fonction pondérée pour 'onde "i"

W  Fonction pondérée adimensionnelle pour I'onde "i"

Y, (t) Défini comme Y, = ZL(t) [m3.Pa~t.s71]

Yia/5 (t) Admittance propre d’un composant actif [m3.Pa~t.s71]
Z, (t) Impédance propre d’'un composant hydraulique actif (Modéle de Norton) [Pa.s.m ™3]

Zsa/p (t) Impédance propre d’un composant actif [Pa.s.m™3]

fi Onde incidente



f! Onde incidente atténuée et déphasée
gi Onde réfléchie

g, Onde réfléchie atténuée et déphasée

h; Onde f; ou g;

R Onde atténuée et déphasée f/ ou g,

m;; (t) Termes d’une matrice mixte

D Pression moyenne

f?A/B Pression pulsée situé a l'orifice A ou B d’un composant actif

~

D; Pression pulsée située au point "i"
Di Pression au point "i"
q Débit

q Débit moyen
QA/B Débit pulsé situé a l'orifice A ou B d’un composant actif
llill

q; Débit pulsé situé au point

nin
1

q; Débit au point

t Temps
t* Temps adimensionnel
U Vitesse d’écoulement de 'huile

Ap  Différence de pression

Ap  Différence de pression moyenne

Autres

Br  Module de compressibilité effectif

Cy, Coeflicient de frottement visqueux

Coefys, Le nombre d’éléments de pompage

Cq  Coefficient de débit

D;  Diamétre intérieur de la conduite d’essai

Dy Diameétre de lorifice de terminaison de la conduite d’essai

E.o Rigidité axiale a la vitesse angulaire de référence wy
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L Longueur [m]
Lg  Longueur effective [m]
L;,  Longueur de la conduite d’essai [m]
Ls  Longueur de passage a l'orifice de terminaison de la conduite [m]
Ly  Longueur théorique [m]
M Masse de la partie mobile [kg]
N,  Vitesse de rotation [Tr.min—1]
N._maz Vitesse de rotation maximale [Tr.min™!]
N,_,in Vitesse de rotation minimale [Tr.min—1]
P,  Pression de précharge d'un accumulateur [Pal
PT; Capteur de pression dynamique "i"
| Qs |; Amplitude pour I'harmonique "i" de la source de débit pulsé CNQS [m3.s71]
Rp1  Rapport du capteur de pression situé au plus proche du composant actif testé entre
les deux impédances du circuit
S Section [m?]
T Temps de propagation d’une onde [s]
T°  Température (K]
Vo, Volume de gaz d’un accumulateur a la pression de précharge [m3]
. Impédance caractéristique d’un tube rigide [Pa.s.m™3]

ag i, a1 ; et ag ; Coefficients du dénominateur pour la i*™¢ fonction de transfert

am

*

am

Pole de la mi®™e fonction de transfert d’ordre 1

Conjugué de a,,

bo i et by ; Coefficients du numérateur pour la itme fonction de transfert

c
Cn
d

do

Vitesse de propagation du son dans I'huile (célérité) [m.s™1]
Coefficient d’amortissement du n'®me élément du modeéle de Maxwell [N.s.m™!]
Diamétre intérieur [m]
La précision du systéme d’acquisition sur la phase [°]
Fréquence [Hz]



NOMENCLATURE

fmaz Fréquence maximale souhaitée pour la caractérisation d’un composant hydraulique
[H]
fmaz—13 Fréquence maximale de la portion de tube rigide située entre les capteurs PT} et
PT; [H ]
fmin  Fréquence minimale souhaitée pour la caractérisation d’un composant hydraulique
[H 2]
fmin—12 Fréquence minimale de la portion de tube rigide située entre les capteurs PT; et
PT, [HZ]
fp Fréquence de pompage d’un composant hydraulique actif [Hz]
J Imaginaire pure
k,  Rigidité du ni*m® élément du modéle de Maxwell [N.m™1]
Eressore Tigidité du ressort [N.m™1]
M e Masse par unité de longueur de la paroi du flexible [kg.m™!]
n Exposant de la partie résistive d’un orifice
nby  Nombre d’harmoniques souhaité pour la caractérisation d’un composant actif
T Rayon intérieur [m]
b Rayon interne du flexible [m]
T Résidu de la mi®™¢ fonction de transfert d’ordre 1
rr. Conjugué de ry,

T Mazwelr Ratio entre les termes dans le modéle de Maxwell

Ty
T

T

i

(%)

Rayon moyen du renfort (de la paroi du flexible) [m]
Distance [m]
Constante de temps de la relaxation viscoélastique [s]
Angle de la rigidité axiale [rad]
Angle de la constante de propagation ~; [rad|

Fonction représentant I’évolution de la compressibilité effective Bg en fonction de

la pression moyenne et de la température [Pal
Coefficient utilisé pour le modéle de Maxwell

Partie réelle de I'amortissement de #;



Wo

Coefficient de Laplace du gaz

Phase pour I’harmonique "i" de la source de débit pulsé 528
Viscosité cinématique de I’huile

Coefticient de Poisson de la paroi du flexible

Facteur de relaxation viscoélastique

Masse volumique de I'huile

Temps de l'intégrale de convolution

Facteur d’échelle pour le temps adimensionnel

Vitesse angulaire (w = 27 f)

Vitesse angulaire de référence

NOMENCLATURE

[rad.s™!]

[rad.s™!]
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CHAPITRE 1. TRANSMISSION HYDROSTATIQUE : FONCTIONNEMENT ET
COMPORTEMENT HYDROACOUSTIQUE

Chapitre 1

Transmission hydrostatique :
fonctionnement et comportement

hydroacoustique
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CHAPITRE 1. TRANSMISSION HYDROSTATIQUE : FONCTIONNEMENT ET
COMPORTEMENT HYDROACOUSTIQUE

1.1 Contexte

L’utilisation des équipements hydrauliques est largement répandue pour transporter,
extraire, soulever des matériaux, diriger et mouvoir des véhicules. .. De nombreux secteurs
d’activités tels que les travaux publics et souterrains, le génie civil, le machinisme agricole,
viticole et forestier, le matériel de voirie, les transports. .. font appel & des engins mobiles
équipés majoritairement de technologies hydrauliques (voir figure 1.1). Les raisons d’une
utilisation aussi répandue des systémes hydrauliques sont nombreuses, mais nous pouvons
citer aisément la maturité de cette technologie et la puissance massique inégalable qu’elle

fournit.

FIGURE 1.1 — Exemples d’utilisation de la technologie hydraulique

Ce type de solution posséde néanmoins deux inconvénients identifiés qui sont la faible
efficacité énergétique et les nuisances sonores générées par le fonctionnement des équi-
pements. Du fait des exigences des cahiers des charges des concepteurs de machines,
I’amélioration de ces deux aspects, souvent antagonistes, fait ’objet essentiel des actions

récentes de Recherche & Développement de la profession.

L’augmentation du prix du pétrole ainsi que le durcissement des réglementations sur
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CHAPITRE 1. TRANSMISSION HYDROSTATIQUE : FONCTIONNEMENT ET
COMPORTEMENT HYDROACOUSTIQUE

im nvironnemen ussen nstructeurs & concevoir ngins énergiquemen
I act e onnemental poussent les constructeurs a concevoir des e s éne ement
plus efficients. L’amélioration de l'efficacité énergétique des machines mobiles off-road est

réalisée selon deux approches :

- 1/ Le remplacement du moteur thermique par un moteur électrique

- 2/ La modification du point de fonctionnement du moteur thermique, la modification
d’architecture du systéme hydraulique et 1'usage d’hybridation, notamment pour

la récupération d’énergie (potentielle ou cinétique)

Le premier axe est 1’électrification des machines mobiles off-road, qui consiste a rem-
placer le moteur thermique, dont 60% de ’énergie consommée est perdue sous forme de
chaleur [1], par un moteur électrique, qui posséde un rendement bien supérieur pouvant
atteindre les 92% [2|. L’utilisation de I’électrique permet ainsi d’augmenter efficacité
énergétique, mais aussi de s’affranchir de toutes émissions de gaz polluants (gaz d’échap-
pement). La suppression de ces émissions permet également de simplifier I'utilisation de
ce type de machine dans des endroits confinés, car leur fonctionnement ne nécessite pas
I'installation d’un systéme de ventilation onéreux [2|. Ces recherches sont appliquées en
particulier sur les pelleteuses, car leurs émissions en C'Oy représentent environ 60% des
émissions globales des machines mobiles off-road [3]. Les auteurs dans [2] ont modifié
une pelleteuse existante en remplacant le moteur thermique par un moteur électrique
alimenté par batteries. A partir de mesures effectuées sur la version « classique » (avec
le moteur thermique) et la version électrique pour un méme profil de fonctionnement,
une comparaison de I’énergie consommeée a montré que la version électrique consomme

approximativement 20% d’énergie en moins.

L’inconvénient majeur de 1’électrification est la faible autonomie ainsi que le temps
de recharge des batteries. C’est pourquoi, on continue d’utiliser des architectures & mo-
teur thermique. Une premiére approche concerne 'optimisation du rendement énergétique
global des systémes hydrauliques des engins mobiles off-road. Ces systémes hydrauliques
utilisent principalement la technologie load sensing (LS) dont le principal inconvénient
est le mauvais rendement énergétique. L’énergie perdue (dépensée sous forme de chaleur)
représente jusqu’a 60 % de Iénergie fournie par la pompe [4, 5|. Les différentes études
sur ce domaine [4, 5, 6, 7, 8] tendent & rendre le fonctionnement de chaque actionneur
indépendant entre eux afin d’ajuster leur puissance fournie a celle nécessaire en évitant
I'utilisation de distributeurs. Cela revient & utiliser une transmission hydrostatique pour
chaque actionneur. La deuxiéme approche pour la diminution de la participation du mo-
teur thermique consiste & utiliser des systémes hybrides qui permettent notamment de

récupérer de ’énergie (cinétique, potentielle...). Par exemple, dans [9], la récupération
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CHAPITRE 1. TRANSMISSION HYDROSTATIQUE : FONCTIONNEMENT ET
COMPORTEMENT HYDROACOUSTIQUE

de ’énergie potentielle d’un chariot élévateur a permis de doubler le rendement du sys-
téme hydraulique global. Concernant la chaine de puissance pour la mise en mouvement
d’un engin mobile, deux types principaux d’hybridation existent, I’hybridation paralléle
et I'hybridation série. Le premier s’ajoute a la transmission mécanique (sans la rempla-
cer) et permet un gain en consommation de carburant situé entre 10 et 32% [10, 11].
L’hybridation série hydraulique consiste & remplacer la transmission mécanique par une
transmission hydrostatique, permettant un gain de 'ordre de 20 & 40% [10]. [10, 12| ont
étudié une nouvelle hybridation série ayant la particularité de garder une transmission mé-
canique entre le moteur thermique et les roues en plus de la transmission hydrostatique.
En dessous d’une certaine vitesse, seule la transmission hydrostatique est utilisée alors que
la transmission mécanique prend le relais au-dela de cette vitesse afin d’avoir toujours le
meilleur rendement. Ce type d’hybridation permet d’obtenir un gain de consommation en

carburant compris entre 35 et 50%.

L’optimisation du point de fonctionnement du moteur thermique ou son remplacement
par un ou plusieurs moteur(s) électrique(s) ont également comme conséquence une dimi-
nution du bruit global des machines mobiles off-road. Cette diminution sonore provoque
I’émergence de la contribution acoustique du systéme hydraulique qui devient dans ce cas
prépondérante, notamment dans le cas d’un remplacement complet du moteur thermique.
Le comportement vibroacoustique de ce type de systéme devient de plus en plus un critére
essentiel des spécifications fonctionnelles afin de réduire au maximum le niveau de bruit
et améliorer la qualité sonore. La prédiction du comportement acoustique d’un systéme
hydraulique dés le début de la phase de conception est un enjeu primordial pour satisfaire

le cahier des charges & moindre cotlit tout en diminuant le temps de développement.

1.2 Description et fonctionnement

Un circuit hydraulique d’un engin mobile est un assemblage de composants permettant
d’atteindre les exigences. Le fluide utilisé pour 'hydraulique de puissance (ou hydraulique

industrielle) est de I’huile pour deux raisons principales :

- L’huile est un fluide presque incompressible, ce qui est un atout (comparé a Iair)
pour la transmission d’un effort quasi instantané, mais aussi dans le cas d’un fonc-
tionnement asservi d’un systéme

- L’huile est un fluide visqueux, et permet de lubrifier les composants du systéme
hydraulique. L’huile est également utilisée pour extraire et transporter la puissance

perdue sous forme de chaleur dans les composants hydrauliques.
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La transmission de puissance se fait par la circulation d’un fluide mis sous pression.
Cette génération de puissance est effectuée par une pompe qui transforme une énergie
mécanique qui lui est fournie par une source énergétique (moteur thermique, électrique. . . )
en une énergie hydraulique. Plusieurs technologies de pompe existent sur le marché selon
la pression maximale de fonctionnement, les conditions d’environnement. .. Nous pouvons
ainsi citer les pompes a engrenages (figure 1.2.(a)), a palettes (figure 1.2.(b)), a pistons

radiaux (figure 1.2.(c)) ou axiaux (figure 1.2.(d)). ..

FIGURE 1.2 — Différentes technologies de pompe hydraulique

Dans le cas d’un fonctionnement a haute pression (de 'ordre de 400bar), les pompes les
plus couramment utilisées sont celles a pistons. La caractéristique principale d’une pompe
est sa cylindrée (en [cm?/Tr]) qui correspond au volume d’huile déplacé lorsqu’elle effectue

un tour complet. Une pompe peut étre a cylindrée fixe ou a cylindrée variable.

Les actionneurs hydrauliques dépendent du type de mouvement souhaité, mouvement
linéaire (vérins linéaires...) ou rotatif (moteurs...) qui se chargent de transformer la

puissance hydraulique fournie par la pompe en une énergie mécanique linéaire ou rotative.

Entre la pompe et les différents actionneurs du systéme hydraulique sont placés les
différents composants hydrauliques permettant la distribution de la puissance hydraulique
(tubes rigides, flexibles, valves, accumulateurs, limiteurs de pression...) aux différents

actionneurs.

Afin de rendre le fonctionnement d’un systéme hydraulique pilotable, asservi, 1’élec-
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tronique et 'informatique sont également trés présentes et de plus en plus intégrées dans
les composants hydrauliques. Le dimensionnement d’un systéme hydraulique demande
ainsi des compétences en mécatronique due a la forte synergie entre les disciplines de
la mécanique, de I’électronique, de I'automatique et de 'informatique... Les approches
d’ingénierie systéme permettent d’appréhender les complexités dans sa globalité et de fa-
ciliter un travail collaboratif sur un méme systéme par un groupe de personnes exercant

des métiers différents [13].

La figure 1.3 ci-dessous montre la structure générale d’un systéme hydraulique récapi-

tulant la description effectuée dans ce paragraphe :

l:> PUISSANCE MECANIQUE : Couple, Retation, Force, Vitesse
PUISSANCE HYDRAULIQUE: Débit , Pression par un fluide

T —> SIGNAUX ELECTRIQUES : Tension , Courant
SOURCE wend COMMANDE MECANIQUE 2
D'ENERGIE : |HL(M§£
iI'HERMIQUE RECEPTEUR - =
- : DISTRIBUTION e
ELECTRIQUE POMPE (lignes, valves, Veérin linéaire ou :> ROTATION
HYDRAULIQUE accumulateurs,..) rotatif
MECANIQUE ; Moteur hydraulique
- Eolien
- turbine
- .
N

IHM .

FIGURE 1.3 — Structure générale d'un circuit hydraulique

1.3 Emnjeux de la technologie hydraulique : Maitrise du
bruit

1.3.1 Principes

Dans le domaine hydroacoustique, les composants peuvent étre classés en deux caté-

gories :
- Les composants actifs qui sont responsables des pulsations de pression/débit (pompes,
moteurs hydrauliques)

- Les composants passifs qui ne font qu’interagir avec les pulsations de débit dues a

leurs impédances propres (tous les composants hydrauliques autres que les pompes

et moteurs)
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COMPORTEMENT HYDROACOUSTIQUE

Les composants responsables des pulsations de pression et de débit, appelés « compo-

sants actifs » sont les pompes et moteurs hydrauliques. Le débit généré est un débit pulsé

provenant de deux facteurs :

- La cinématique de la pompe (courbe en bleu sur la figure 1.4) ou on peut voir la

participation de chaque piston. La fréquence et 'amplitude de ce débit est fonction

du nombre de pistons que posséde ce type de composants. Les pompes ou moteurs

hydrauliques ayant un nombre pair de pistons ont I'inconvénient d’avoir un débit

di & la cinématique d’amplitude plus importante [14]

- La compressibilité de 'huile lors des phases de commutation (courbe en pointillé

rose de la figure 1.4 )

155
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a, [Ifmin]

140 +
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120
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FIGURE 1.4 — Variation du débit d’un composant actif

Cette composante de débit pulsé alimentant un circuit de résistance a I’écoulement non

nulle génére en tout point des pulsations de pression. La caractérisation hydroacoustique

d’un composant hydraulique qu’il soit actif ou passif fait intervenir la notion d’impédance

Z qui est la grandeur physique liant les pressions pulsées aux débits pulsés en entrée et

sortie du composant. Cette impédance s’exprime par une matrice de dimension NxN (avec

N le nombre d’orifices du composant). La figure 1.5 présente un schéma d’un composant

& deux orifices.
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P 2
09—35 ~ és—)e
>6 Composanta $ <

deux orifices

FIGURE 1.5 — Schéma d’un composant & deux orifices

L’équation matricielle du comportement hydroacoustique d’un composant hydraulique

2 2 )

_ 11 12 C~26—>s (11)
21 22| |@se

A noter que par convention les débits pulsés @),_,, et Q),_,. sont considérés comme

positifs si le débit est entrant dans le composant (sens des fléches de la figure 1.5).

4 deux orifices est donc la suivante :

P.
P,

La caractérisation hydroacoustique d’'un composant passif consiste a déterminer les
termes de la matrice d'impédance Z. (fonction de transfert décrite dans le domaine fré-

quentiel pour une plage de fréquences donnée).

Trois autres expressions dérivées peuvent étre utilisées a la place de I'impédance, tou-
jours exprimées dans le domaine fréquentiel :
- La matrice d’admittance Y qui est I'inverse de 'impédance (Y = 1/Z). Elle permet
de relier les débits pulsés aux pressions pulsées
- La matrice de transfert hydraulique T qui relie le débit pulsé et la pression pulsée
au niveau d’un orifice du composant en fonction du débit pulsé et de la pression
pulsée située au niveau de l'autre orifice
- La matrice mixte M qui relie le débit pulsé en entrée et la pression pulsée de sortie

en fonction de la pression pulsée en entrée et le débit pulsé en sortie du composant.

L’utilisation d’une des quatre expressions dépend des variables (de pressions pulsées et
de débits pulsés au niveau de chaque orifice du composant) qui sont connues et ceux qui
sont a déterminer. Sur la figure 1.6 sont montrées les quatre expressions utilisables pour

la détermination des caractéristiques hydroacoustiques d’un composant.
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Impédance Z
ﬁe _ |:le ZIZ] éeas
P, Z21 Z221|Q,

3 expressions dérivées

Admittance Y Transfert hvdraulique T Matrice Mixte M
Qeoss _ y11 3’12 _ t11 t12] P, Qe—>5 _ mn le] B,
Osnel y 21 Y 22 QH; t21 t221|Q, s m21 M2l Qe

Données exprimées dans le domaine fréquentiel

FIGURE 1.6 — Différentes expressions matricielles reliant les caractéristiques hydroacous-
tiques aux pressions et débits pulsés

L’assemblage des composants pour former un circuit complet (pompes/moteurs, tuyau-
teries, distributeurs, actionneurs. .. ) peut, s’il est mal congu ou dimensionné, véhiculer et
méme amplifier ces pulsations de pression générées par la source. Enfin, ces variations de
pression générent des variations d’efforts aux interfaces et donc potentiellement du bruit

solidien ou aérien.

1.3.2 La modélisation hydroacoustique dans le domaine fréquen-

tiel

Le comportement hydroacoustique des composants hydrauliques est modélisé par la
relation entre la pression pulsée et le débit pulsé dans le domaine fréquentiel (matrice de
transfert). L’avantage principal de cette modélisation est sa simplicité de calcul : la déter-
mination mathématique des pressions et débits pulsés en tout point du systéme se traduit
par le produit des matrices de transfert des différents composants. Nous pouvons citer par
exemple le logiciel PRASP de I’Université de Bath [15, 16] ou encore NORMAPULS du
Cetim [17].

La modélisation d’un composant hydraulique actif (pompe, moteur) est fondée sur le
modéle de Norton [18] constitué par un débit pulsé propre @, et une impédance Z; placée
en paralléle comme présenté sur la figure 1.7 (@, et Z. correspondent respectivement au

débit pulsé et a I'impédance du circuit hydraulique connecté a la pompe).
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0s  10.

Ze

| Composant

| Pompe / moteur

FIGURE 1.7 — Modéle de Norton pour la modélisation des composants actifs

La modélisation hydroacoustique d’'un composant hydraulique passif, est effectuée par
la détermination de sa matrice d’impédance Z, d’admittance Y ou de transfert hydraulique
T (cf. figure 1.6).

De facon générale, la caractérisation hydroacoustique des composants hydrauliques
nécessite de savoir déterminer les valeurs des matrices de transfert et débit pulsé en

fonction de la fréquence.

La modélisation d’un circuit hydraulique dans le domaine fréquentiel consiste a relier
les différents composants constituant le circuit entre eux comme le montre la figure 1.8. A
chaque composant sont associées les équations reliant les différentes variables (pressions
et débits pulsés). A chaque extrémité du modéle est imposée une variable (pression pulsée
ou débit pulsé) choisie par l'utilisateur (conditions limites au modéle). Afin d’avoir au-
tant d’équations que d’inconnus, a chaque lien reliant un ou plusieurs composant(s) sont

associées deux relations :

- La pression pulsée au niveau des ports reliés est identique
- Les débits pulsés sont reliés par 1'équation de continuité (« loi des nceuds » en

analogie avec le domaine électrique)

La figure 1.8 montre la procédure d’assemblage des composants pour la détermina-
tion des pressions et débits pulsés au niveau de chaque composant constituant le circuit

hydraulique modélisé.
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Modéle du circuit hydraulique

Qz(e:‘” Composant

él(e—-sj

Qz(s—e) Q3(e—s)

o~

F,

Composant

ﬁt’ i @1(3—»3}

| \J

Composant
3

1 ‘ Mise en équations

Composant 1

_l_b

Exemple avec 'impédance Z,

Connaissance de
Z,,¥,0uT,

Chaque lien entre composants

sont associées
2 equations

l ‘ Résolution matricielle

AX =B

Avec :

A : les données connues (termesde Z, You T) ...

X : les variables a déterminer (pressions et débits pulsés)
B : variables (pressions ou débits pulsés) imposées (Ex : Q. )

Pl =Zp * Ql(er—»s) +Zpp # Ql(s—»e)
Pi=2, Ql(s—ve} + 25, * Ql[?—'SJ

=T Pression pulsée identique

Lois des nceuds : Z Qi =
Ex: Qs - Ql(ews) * Qz(e—’s]

2 QOHF

FIGURE 1.8 — Assemblage de composants dans le domaine fréquentiel

1.3.3 La modélisation vibroacoustique

Le bruit aérien, entendu par I'utilisateur, est la conséquence de la présence de vibration

(bruit solidien) du systéme hydraulique. Ces vibrations proviennent de deux sources :

- Source « mécanique »

non hydraulique telle qu'un moteur électrique, un moteur thermique. .

un mouvement relatif entre piéces. Exemple

: vibration générée par tout composant (hydraulique ou

.) ayant

: la rotation du rotor d’un moteur

électrique, la rotation de I'axe ainsi que le mouvement des pistons d’une pompe ou

d’un moteur hydraulique, des distributeurs, clapets. ..
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- Source « fluidique » : vibration générée par la présence des pulsations de pression

dans le circuit hydraulique

Ainsi, le bruit est transmis par le fluide, les composants mécaniques et ’air ambiant

comme montré a la figure 1.9 ci-dessous :

=) PUISSANCE MECANIQUE : Couple, Rotation, Force, Vitesse

=) PUISSANCE HYDRAULIQUE: Débit, Pression par un flude
o)
sounce —
D'ENERGIE :
TRANSLATION
THERMIQUE
RECEPTEUR ROTA
ELECTRIQUE POMPE Vénn linéaire ou TION
[ rotaf —>

MECANIQUE Moteur hydraulique

- Eobien

- turbine
N \__J

Source F Source
dedibit [ LI | Repon:?e [ LU | de débit
2 pulsatoire F
pulsé pulsé

Source |1 Source LA Source ) Source Source

de bruit de bruit de bruit de bruit de bruit

AU Bruit solidien == Bruit aérien [ LIIT | Bruit fluidique

FI1IGURE 1.9 — Sources de bruit dans un circuit hydraulique

Afin de pouvoir prédire le bruit aérien global d’un circuit hydraulique, deux types de

modélisations sont nécessaires :

- Une modélisation du bruit fluidique (modélisation hydroacoustique) permettant de
prédire la génération et la propagation du bruit fluidique

- Une modélisation vibroacoustique permettant de prédire le transfert du bruit aux
interfaces en utilisant les résultats de la modélisation hydroacoustique comme des

données d’entrées

La modélisation du bruit se fait a I'aide de la synthése acoustique, méthode utilisée
au Cetim [19, 20, 21, 22|. La synthése acoustique est définie comme une démarche de
conception et/ou de diagnostic permettant d’analyser et de controler le comportement
vibroacoustique d’un systéme ou d’un composant. Elle repose sur I’établissement d’un
schéma vibroacoustique comprenant les sources acoustiques, vibratoires et fluidiques ainsi

que les voies de transfert du bruit jusqu’au point de réception (cf. figure 1.10). Un point de
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réception est généralement attribué un critére de performance acoustique que ’on cherche
a optimiser. Cette démarche permet de visualiser et quantifier la "situation acoustique"

d’une machine ou d’un produit afin d’en maitriser le comportement.

On distingue 3 types de synthése acoustique :

- La synthése expérimentale, basée sur la caractérisation des sources et voies de
transfert par des essais ou par des approches empiriques
- La synthése numérique se basant sur des éléments calculés ou modélisés

- La synthése hybride, mélant synthése numérique et expérimentale

Mesures \\l
;.’ - I \

. Source X

1

1

1

1

1

1

1

I S 1

1 —— ]

1 1

1 11

l 1!1! .I‘u aon .l(‘v"s'l I I - sourco x

y 3 T Tea = —o | Medélisation |

1 1

: : :/, Source X

I 1

1 Calculs, /:/I

: Fem,Bem : :

R 1

T i st s s U Do s i o i S s 58

FIGURE 1.10 — Schéma représentatif de I’approche de la synthése vibroacoustique

Dans le domaine vibroacoustique, les notions de composants actifs et passifs n’ont pas
de sens. Chaque composant est modélisé par des sources et/ou de fonctions de transfert

qui contribuent de fagon plus ou moins importante au bruit global.

1.4 Problématiques de la thése

Le bruit engendré par les systémes hydrauliques, devenant prépondérant, est jugé par
les utilisateurs des machines mobiles comme désagréable. Le désagrément est di non seule-
ment au niveau en dBA généré mais aussi a la tonalité de ce bruit ressenti comme trop
aigu tel un sifflement. Les démarches pour optimiser le bruit hydraulique sont empiriques.
Elles consistent généralement, & effectuer des modifications du systéme hydraulique sur
des prototypes a partir de I’expérience acquise lors de 'optimisation de précédents engins

mobiles. Le Cetim a déja travaillé sur des projets de réduction du bruit hydraulique a ’aide
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de l'utilisation de résonateurs quart d’onde (« silencieux » appliqués aux systémes hydrau-
liques) [23]. Dans le but de pouvoir prédire et optimiser le bruit d’un systéme hydraulique
le plus en amont possible, le Cetim souhaite mettre en place un moyen numérique de
prédiction du bruit par I'utilisation de la synthése vibroacoustique (cf. §1.3.3). Afin de
mettre en évidence les problématiques de notre thése, nous prenons comme exemple dans
ce paragraphe d’un cas d’étude effectué au Cetim [23|. Le systéme pris comme exemple
est le systéme de direction des roues d’un chariot télescopique montré a la figure 1.11

ci-dessous :

Relief Value

Steering Whes!

Steering Column

Orbitrol

Retumn Filter

Steering Cylinders

FI1GURE 1.11 — Chariot télescopique (a gauche) avec son systéme hydraulique de direc-
tion (a droite) [23]

Le systéme hydraulique, excepté 1'Orbitrol (cf. figure 1.11), est monté sur le chéssis
du chariot télescopique. L’Orbitrol est un distributeur dont 'ouverture est pilotée méca-
niquement par le volant de I'engin mobile. La connexion mécanique entre ce composant
hydraulique et le volant impose sa fixation sur la cabine. Ainsi, malgré la désolidarisation
de la cabine du chassis, la présence de ’Orbitrol permet une transmission solidienne a la
cabine. La premiére étape de la synthése vibroacoustique consiste & identifier les sources
de bruits et leur chemin de transfert jusqu’au point d’écoute souhaité (dans notre exemple,
dans la cabine). Le schéma vibroacoustique du systéme étudié est montré a la figure 1.12

ci-dessous :
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Pompe i FCT . FCT
(Bruit aérien) Chassis Cabine
Pompe " FCT " FCT
(Bruit solidien) Chassis Cabine
Pompe 5 FCT i FCT
(Bruit fluidique) Chassis Cabine
Orbitrol " FCT
(Bruit aérien) Cabine
Orbitrol . FCT
(Bruit solidien) Cabine
Orbitrol " FCT 3 -
(Bruit fluidique) i Cabine B
Actionneurs ™ FCT i FCT
(Bruit aérien) Chassis Cabine
Actionneurs . FCT " FCT
(Bruit solidien) Chassis Cabine
Actionneurs ™ FCT ; FCT
(Bruit fluidique) Chassis Cabine

FIGURE 1.12 — Schéma vibroacoustique appliqué au systéme de direction d’'un chariot
télescopique (FCT signifie fonction de transfert)

Chaque composant hydraulique peut étre considéré comme trois sources de bruit dif-
férentes (aérien,solidien et fluidique), dont certaines, pourront étre négligées selon leur
importance dans la participation globale du systéme. Ainsi, chaque composant possédant
un mouvement relatif entre deux sous-ensembles (pompe, moteur, vérin, distributeur. . .)
possédera une source de bruit solidien et aérien. Ces deux types de sources ainsi que les
fonctions de transfert les reliant au point d’écoute devront étre caractérisées pour chaque

composant & l'aide d’outils expérimentaux, numériques ou analytiques.

La caractérisation des sources de bruits fluidiques est plus délicate, car elles dépendent
du point de fonctionnement du circuit (pression moyenne, débit moyen. .. ) auquel chaque
composant constituant le systéme hydraulique participe selon ses propres caractéristiques
hydroacoustiques. Les objectifs scientifiques de la thése sont de représenter les phéno-

ménes physiques de génération et de propagation du bruit fluidique au moyen de modéles
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numériques pour une gamme de composants hydrauliques essentiellement utilisée dans les

transmissions hydrostatiques.

A ce jour, la modélisation hydroacoustique d’un systéme hydraulique se fait principa-
lement dans le domaine fréquentiel (cf. §1.3.2). Chaque simulation représente un point de
fonctionnement stabilisé dans un état donné du systéme hydraulique. L’apport nouveau et
original de notre thése, est la capacité de déterminer les pulsations de pression émises en
tout point du systéme et a tout instant d’un profil de mission, y compris pendant les phases
transitoires en utilisant une modélisation dans le domaine temporel. Ainsi, 'objectif de la
simulation dans le domaine temporel est d’obtenir le comportement hydroacoustique en
considérant les changements d’état du systéme hydraulique et son comportement transi-
toire. La simulation permet alors de se rapprocher du profil de mission réel du systéme.
Grace a cela, nous pourrons déterminer la contribution « fluidique » dans le bruit émis

par une machine.

La prise en compte des phases transitoires nécessite I’emploi d’une modélisation dans
le domaine temporel dont I'assemblage de composants pour former un circuit hydraulique

est montré a la figure 1.13 ci-dessous :

p1(t) D2(t) p3(t)
FCT1 (1) FCT2 (t)

g1 (t) g2 (t) Gs(t)

FIGURE 1.13 — Assemblage de composants dans le domaine temporel

La nécessité de la modélisation dans le domaine temporel souléve deux verrous scien-

tifiques majeurs de notre projet de recherche :

- La mise en place de modéles prédictifs au bon niveau de confiance pour étre intégrés
au processus d’ingénierie systéme

- La capacité de passage du domaine fréquentiel au domaine temporel dans la mesure
ol les données caractérisant le comportement hydroacoustique des composants sont

exclusivement décrites dans le domaine fréquentiel.

La modélisation hydroacoustique dans le domaine temporel permet d’évaluer la contri-

bution de la source fluidique et de I'intégrer dans le schema vibroacoustique global.
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1.5 Plan de la thése

Le deuxiéme chapitre décrit un état de l'art de la modélisation ou de la caractérisa-
tion expérimentale des composants hydrauliques et des lois régissant leur comportement
hydroacoustique. Les objectifs de ce chapitre sont :

- Recenser et évaluer les différentes méthodes de caractérisation hydroacoustique sur
banc d’essai d'un composant hydraulique (actif et ou passif (identifier les termes
de la matrice d’impédance Z, d’admittance Y ou encore de transfert hydraulique)
T.

- Faire un bilan des lois analytiques existantes régissant le comportement hydroa-
coustique pour différents composants hydrauliques

- Evaluer les méthodes de modélisation existantes dans le domaine temporel et les
méthodes de passages du domaine fréquentiel au domaine temporel. Cela permettra

d’effectuer un choix de modélisation pour notre thése

Le troisiéme chapitre élabore et propose une méthodologie de modélisation systéme
prenant en compte le comportement hydroacoustique dans le domaine temporel. Cette
méthodologie a été pensée afin d’étre entiérement indépendante de tous logiciels de mo-
délisation systéme du commerce. Cette méthodologie peut étre découpée en deux parties.
Une premiére partie permet la détermination des caractéristiques hydroacoustiques dans
le domaine fréquentiel en utilisant soit les lois analytiques tirées de 1’état de 'art soit la
caractérisation sur bancs d’essai. La seconde partie, décrit la méthode de transformation
de ces données dans le domaine temporel. Cette méthodologie est ensuite adaptée a un

logiciel de modélisation systéme dans le domaine temporel.

Le quatriéme chapitre présente la partie expérimentale effectuée lors de notre projet de
recherche pour la caractérisation hydroacoustique de composants hydrauliques. Un banc
d’essai existant au Cetim pour la caractérisation hydroacoustique d’un composant actif a
été utilisé pour déterminer les caractéristiques hydroacoustiques d’un moteur hydraulique
a pistons. Le principe de ce banc ainsi que les résultats de caractérisation obtenus sont
présentés. La deuxiéme partie est dédiée a la description d’un nouveau banc d’essai de
caractérisation hydroacoustique pour composants passifs mis en place a 'UTC. Le principe
du banc d’essai et les résultats de caractérisations de différents composants hydrauliques

passifs sont présentés.

Dans le chapitre 5, nous présentons une validation de la méthode mise en place par

comparaison des résultats obtenus en simulation temporelle avec les résultats de me-
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sures sur banc pour des composants unitaires. Ce dernier chapitre présente également
une comparaison entre simulation et mesure pour un assemblage de composants hydrau-
liques passifs. Enfin un modéle numérique complet d’une transmission hydrostatique est

construit et comparé avec les résultats de mesures en temporel.

1.6 Conclusion

Ce premier chapitre offre une vision globale des systémes hydrauliques, en décrivant les
avantages et les inconvénients. Un enjeu majeur est la maitrise du bruit des transmissions.
Dans ce but il est nécessaire de se doter d’outil prédictif pour quantifier et réduire le
bruit des transmissions (synthése vibroacoustique) et en particulier le bruit fluidique.
On constate que la modélisation du bruit fluidique existante est principalement effectuée
dans le domaine fréquentiel et on justifie de fait la nécessité de la modélisation dans
le domaine temporel afin de représenter les phases transitoires et les différents états du

circuit hydraulique.
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A partir des besoins énoncés au Chapitre 1, cet état de 'art décrit dans un premier
temps les moyens expérimentaux et procédures (normalisées ou non) permettant la ca-
ractérisation hydroacoustique des principaux composants hydrauliques de transmission de
puissance. Nous abordons ensuite la modélisation hydroacoustique des composants dans le
domaine fréquentiel au moyen de lois analytiques pour différents composants hydrauliques

(tube rigide, flexible, limiteur de pression. .. ).

Enfin, le dernier paragraphe s’intéresse aux outils logiciels de modélisation des com-
posants et systémes hydrauliques, a la modélisation hydroacoustique dans le domaine
temporel avec une attention particuliére sur les méthodes de passage du domaine fréquen-

tiel au domaine temporel.

On trouvera ’ensemble de ces informations dans un tableau de synthése mettant en

évidence les manques et les verrous associés.

2.1 Meéthodes de caractérisation : Moyens expérimen-

taux

La caractérisation hydroacoustique consiste a déterminer les caractéristiques propres
au composant testé dans ce domaine, c¢’est-a-dire indépendantes du circuit connecté sur
le composant. Ceci est nécessaire pour la réutilisation de ces données hydroacoustiques

dans des modéles numériques.

La caractérisation d’un composant sur banc d’essai permet de s’affranchir de la connais-
sance des paramétres internes du composant testé (géométrie, spécifications des maté-
riaux. .. ) dont les données ne sont pas toujours disponibles. De facon générale, la majorité
des lois de propagation d’ondes pour les différents composants hydrauliques possédent des

parameétres difficiles a déterminer sans une caractérisation sur banc d’essai.

La modélisation hydroacoustique d’une pompe et d’un moteur hydraulique est effectuée
par l'utilisation du modéle de Norton faisant référence au débit pulsé propre Qs et a

I'impédance propre Z; du composant testé (cf. §1.3.2).

Pour les composants passifs, cela revient a déterminer les termes de la matrice d’ad-

mittance ou d’'impédance.
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La caractérisation hydroacoustique des composants hydrauliques fait ’objet de normes :

- Une norme NF ISO 15086-3 [24] pour la caractérisation hydroacoustique des com-
posants passifs

- Une norme NF ISO 10767-1 [25] pour la caractérisation hydroacoustique des pompes
(méthode de précision)

- Une norme NF ISO 10767-2 [26] pour la caractérisation hydroacoustique des pompes
par une méthode de caractérisation simplifiée

- Une norme NF ISO 10767-3 [27] pour la caractérisation hydroacoustique des mo-

teurs

2.1.1 Caractérisation des composants actifs d’aprés la norme NF
ISO 10767 Parties 1 et 3 (méthode de précision)

Les méthodes de caractérisation des pompes et des moteurs décrites dans les normes
NF ISO 10767-1 [25] et 10767-3 [27] sont identiques. Seul le banc d’essai est quelque peu
modifié pour s’adapter au mode de fonctionnement du composant testé. Ces normes sont
applicables a tous les types de pompes et moteurs hydrauliques volumétriques fonction-
nant dans des conditions stabilisées et pour tous types de tailles. La seule condition de
validité de cette méthode est que la fréquence de pompage, c’est-a-dire a la fréquence du
fondamentale de I’onde de pression et d’écoulement qui est obtenue par le produit de la
fréquence de rotation de I'arbre et le nombre d’éléments de pompage sur cet arbre, soit

comprise entre 50 et 400 Hz.

La figure 2.1 présente le circuit hydraulique du banc d’essai de caractérisation d’une

pompe et la figure 2.2 présente le circuit hydraulique pour un moteur.

Accouplement clisolation
— a vibration tersionnelle
{sinécessaire}
Moteur

électrique Manométre

E EZ Point «A» | i Source
N \ >

secondaire
Pompe ¢'essai \ L
| P
\ Soupape de )( j'_mlfeur
‘\\ mise en charge ~=~ de pression
\

Indicateur de \
température \
\ :
Tuyauterie rigide  _\ D&bitmétre

droite

Manométre

FIGURE 2.1 — Schéma du banc d’essai de caractérisation hydroacoustique d’une pompe
[25]
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N il

LL] LI LLJ

Légende
Moteur électrique

Tuyauterie droite rigide

1 6

2 Pompe 7  Systéme de charge

3 Manométre 8  Moteur en essai

4  Point «A» 9 Indicateur de température
5  Source secondaire 10 Débitmétre

FIGURE 2.2 — Schéma du banc d’essai de caractérisation hydroacoustique d’un moteur
[27]

Cette méthode de caractérisation est appelée a source secondaire dii a la présence d'un
générateur de pulsation de pression autre que le composant testée. Ainsi 'impédance
propre du composant est caractérisée par l'utilisation de cette source secondaire a des
points de fréquences situés entre les fréquences générées par celui-ci afin de pouvoir étre
considéré comme un élément passif. Ainsi, a partir des mesures de pulsation de pression
obtenues par les trois capteurs de pression dynamiques de type piézo-électrique situés sur
le tube rigide de mesure connecté sur lorifice de sortie du composant, est déterminé le
débit pulsé en sortie du composant. Ce débit pulsé est obtenu par I'utilisation du modéle
mathématique de propagation d’ondes dans une tuyauterie rigide détaillée au 2.2.1. A
partir de la connaissance de la pression pulsée et du débit pulsé a la sortie de la pompe ou
du moteur est déterminée son impédance propre. Afin de connaitre I'impédance propre
aux fréquences propres du composant testé, un modéle mathématique doit étre employé
(modéle mathématique décrit en annexe B.6 des normes [25] et [27]). Une fois I’évaluation
de I'impédance effectuée, le débit pulsé propre au composant peut ensuite étre caractérisé.
A ce stade, les mesures sans la source secondaire doivent étre effectuées. A partir de ces
mesures doit étre déterminée la célérité du son dans I'huile (cf. annexe B.4.2 des normes
[25] et [27]) puis les amplitudes des harmoniques de 'onde d’écoulement de la source sont
évaluées (cf. annexes B.4.2.de la norme [25] pour une pompe et B.7.1 de la norme [27]

pour un moteur).

L’avantage principal de cette méthode est la caractérisation sur toute une bande de

fréquences, mais au prix d’un traitement complexe des mesures.
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2.1.2 Caractérisation des composants actifs d’aprés la norme NF

ISO 10767 Partie 2 (méthode simplifiée)

La norme NF ISO 10767-2 [26] fournit une méthode simplifiée pour la caractérisation
des pompes. Cette méthode de caractérisation ne couvre pas d’aussi larges plages de fré-
quences et de pressions que la méthode de précision, mais permet d’établir des comparai-
sons entre différentes pompes lorsque le bruit liquidien est pris en compte. Cette méthode
nécessite moins d’équipements (il n’y a pas de source secondaire, moins de capteurs. .. )

pour la détermination de I'impédance et de 'onde d’écoulement d’une pompe.

Le circuit d’essai est présenté a la figure 2.3. La pompe d’essai peut étre une pompe

simple, ou a étages multiples, ou inclure une pompe de gavage ou de suralimentation.

1 D,

V4 |

=

2 Ly

<02 Lg 3

Légende
1 Pompe d'essai
2 Capteur de pression piézoélectrique

3 Diamétre intérieur > 5D

FIGURE 2.3 — Schéma du banc d’essai |26]

Le principe du banc d’essai est basé sur le choix d’'un tube rigide de mesure couplé
avec un orifice de petit diamétre raccordé a l'orifice de sortie d’une pompe permettant
d’obtenir des mesures de pressions pulsées de maniére indépendante du circuit d’essai. Les
pulsations de pression obtenues proviennent donc uniquement de la pompe. Pour chaque
point de fonctionnement souhaité doit étre déterminé le diamétre de l'orifice Dy ainsi que
celui du tube rigide de mesure Dy, afin d’obtenir une impédance du circuit hydraulique bien
plus élevée de celle de la pompe testée. A partir des mesures de pression obtenues par le
capteur de pression dynamique (élément 2 de la figure 2.3) pour deux pressions différentes
par l'utilisation de deux diamétres d’orifice, sont déterminées les caractéristiques propres

a la pompe testée.
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2.1.3 Caractérisation des composants passifs d’aprés la norme NF
ISO 15086

La caractérisation des composants passifs est décrite par la norme NF ISO 15086-3
[24]. L’application de cette norme est valable pour tous types de composants passifs.
Cependant, méme si le principe de mesures reste le méme pour tous les composants
passifs, le banc devra étre adapté en fonction du nombre d’orifice(s) du composant testé.
En effet, le principe fondamental de ce banc consiste & insérer un tube rigide comportant
trois capteurs de pression dynamiques a chaque orifice du composant testé afin de pouvoir
déterminer la pression et le débit pulsés au niveau de chaque orifice. La norme [24] présente
le cas d’un composant & un seul orifice et d’un composant & deux orifices. Dans cette partie,

seule la caractérisation d’un composant & deux orifices est présentée.

Le banc d’essai de caractérisation des composants passifs & deux orifices est montré a

la figure 2.4.

Légende

1 analyseur de Fourier 8 capteur de pression pour mesurer la pression moyenne
2 tubes rigides de méme diamétre 9 débitmetre pour mesurer le débit moyen

3 paramétres moyens 10 thermométre

4  etranglement réglable 11 moteur électrique

5  tube de petit diamétre 12 composant 0

6  générateur d'impulsions BV1, BV2 robinets a tournant sphérique

7  tube dilatable PT1 a PT6 capteurs de pression

FIGURE 2.4 — Schéma du banc d’essai de caractérisation des composants passifs a deux
orifices [24]

La génération de la puissance hydraulique est effectuée a I'aide d’une pompe hydrau-
lique afin de fournir la pression et le débit moyen lors des essais. L’acheminement de
la puissance hydraulique fournie par cette pompe doit se faire a 'aide notamment d’un
flexible (7) d’une longueur suffisante afin de s’assurer d’une forte atténuation des pulsa-
tions de pression générées par la pompe. En effet, les conséquences sont soit une saturation
des capteurs de pression dynamiques du banc d’essai soit une perturbation des pulsations

de pression générées par le banc de test. Dans le cas de la caractérisation d’un composant
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a deux orifices, il faut deux tubes rigides (2) de mesures identiques (diamétre intérieur et
espacement des capteurs identiques) comportant chacun trois capteurs de pression dyna-
miques de type piézo-électrique dont un situé au plus prés de Uorifice du composant testé.
Les capteurs doivent étre affleurants a la section de passage de ’huile et leurs espacements
dépendent de la plage de fréquences souhaitées pour la caractérisation du composant testé.
La pression moyenne lors des essais est ajustée a aide d’un étranglement réglable (4).
Un générateur de pulsation (6) est présent pour la génération des pulsations de pression
dans le banc de test. La caractérisation de 'admittance du composant testé dans le cas
de cette norme nécessite des mesures dans deux conditions de fonctionnement distinctes
pour un point de fonctionnement voulu (température, pression moyenne et débit moyen).
Pour cela, le générateur de pulsation (6) est connecté par le biais de vannes aux deux
branches de circuit afin de caractériser le composant dans les deux branches sans devoir

modifier le montage du composant testé sur le banc d’essai.

Une fois la pression moyenne et le débit moyen souhaités obtenus, les caractéristiques
hydroacoustiques du composant testé sont obtenues a partir des mesures des pulsations de
pression et du modéle mathématique de propagation d’ondes dans un tube rigide détaillé
au §2.2.1.

Nous avons remarqué la présence d’erreurs dans les équations de traitement des ca-
ractéristiques hydroacoustiques pour les composants & un orifice et & deux orifices. La

correction de ces erreurs est abordée dans le paragraphe suivant.

2.1.4 Correction de la norme NF ISO 15086-3 pour la caractéri-
sation des composants passifs

Les calculs détaillés pour le traitement des caractéristiques hydroacoustiques de la

norme NF ISO 15086 [24] effectuées pour notre thése sont décrits en annexe E.

Concernant le traitement des composants hydrauliques & un orifice, 'erreur se situe a
I'équation (4) de la norme NF ISO 15086-3 [24]. Le tableau 2.1 montre la comparaison
de cette équation entre celle calculé et celle inscrite dans la norme (les erreurs identifiées

dans la norme seront inscrites en rouge).
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Tableau 2.1 — Correction du traitement de la norme ISO NF15086-3 [24] pour les com-
posants hydrauliques a un orifice

Calculé Norme

A A.Q. AZ-BZ) 7, | X A.Q. . -
Quso = —2edame ¢ VERVE 1§, = Ao 1 (42— BY)P,

De méme pour les composants a deux orifices, une comparaison des équations de trai-
tement entre celles calculées et celles inscrites dans la norme NF ISO 15086-3 [24] est

effectuée au tableau 2.2 (les erreurs identifiées dans la norme seront inscrites en rouge).

Tableau 2.2 — Correction du traitement de la norme ISO NF15086-3 [24] pour les com-
posants hydrauliques a deux orifices

Calculé Norme
¥ _ (A2—B2+AcAx )+AcBx Hag ¥ (A2-B2+A.Ax )+AcBx Has
AX+A6+BXH13 AX+A6+BXHIIJ3
A2-B24 A Ax)Has+AcBx H A2-B24 A Ax )Haz+AcBx Hy:
y — e et AeAx |Haz+AeBx Hys y — e ctAcAx 43tAeBx Hys
7 — (Ax+Ac)Ha3+Bx Hy3 7 _ (Ax+Ac)Haz+Bx Hys
AX+Ae+BXHz3 AX+A9+BXHZ3
_ X72'-X'Z _ XZ'+X'Z
Y11 = 7_ Y11 = 77
X-X' X-X'
Y12 = Z_7 Y12 = 770
_Y7Z-Y'Z _YZ'+vyZz
Yn = —7Z—7 Yn = ==
_Y-v _Y-v
Y22 = 7= Y22 = Z—z

Les termes X', Y’ Z' n’apparaissent pas dans ce tableau car les erreurs sont identiques
a X,Y et Z. Cette norme étant actuellement en cours de réécriture, ces différentes erreurs

ont été soumises et les modifications des équations ont toutes été acceptées.
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2.2 Modélisation du comportement hydroacoustique dans

le domaine fréquentiel

2.2.1 Cas du tube rigide

Les caractéristiques hydroacoustiques d’un tube rigide font 'objet d’un modéle ma-
thématique décrit dans la norme NF ISO 15086-1 [28]. Ce modéle mathématique de la
propagation d’ondes permet la détermination des débits aux orifices du composant & par-
tir des pulsations de pressions et de sa matrice d’admittance. Ce modéle est valable pour
les tubes rigides utilisés dans des circuits hydrauliques pouvant accueillir des pressions
de plusieurs centaines de bar. En effet, I’hypothése principale effectuée par ce modéle est
la considération d’un tube parfaitement rigide, c’est-a-dire a paroi indéformable (section
constante). La seconde hypothése est de respecter les limites de la théorie d’onde plane.

Le modéle mathématique est dépendant des caractéristiques suivantes :

— Caractéristiques géométriques du tube rigide
o Longueur L (en [m|)
o Diamétre intérieur d (en [m]|)
— Caractéristiques de ’huile
o Viscosité cinématique v (en [m?/s|)
o Masse volumique p (en |kg/m?|)

o La célérité du son dans I'huile ¢ (en [m/s|)

Soit le tube rigide montré sur la figure 2.5 suivante :

Qe—'s QS*’E
- - B
P s
e e s

FIGURE 2.5 — Schema d’un tube rigide

La relation entre les débits pulsés @), et Q,_,. et les pulsations de pression P, et P,

s’exprime de la maniére suivante :

0 A B P,
96*5 = ~ (2.1)
Qs—>e B A PS

N——

Matrice d’admittance

Tous les termes des matrices sont des nombres complexes. Le sens des fléches sur le
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schéma de la figure 2.5 définit la convention de signe des débits pulsés (débit positif s’il est
dans le sens de la fleche). Les termes A et B de la matrice d’admittance sont déterminés

de la maniére suivante :

rd®> wlL
= — th (7 (a — 7b 2.2
T coth (o = jb) (2.9
2 L :
po T J (2.3)

Avec :

L 2wv

L {4v 2wv
_ M= il 2.
b c<d2+‘/d2> (2.5)

Le principal avantage de ce modéle mathématique est d’étre uniquement dépendant
des caractéristiques géométriques du tube rigide ainsi que des caractéristiques de I'huile.
Ainsi la détermination des termes A et B de la matrice d’admittance (équation (2.1))

peuvent étre déterminées sans a avoir a caractériser ce composant sur un banc d’essai.

2.2.2 Cas du flexible

La propagation des ondes dans un flexible est trés différente de celle d’un tube rigide.
En effet, dans ce cas, la paroi ne peut pas étre considérée comme indéformable, ce qui
tend a faire baisser le module de compressibilité apparent du fluide et par conséquent la
célérité du son dans I'huile. Pour les flexibles, il y a deux célérités a prendre en compte,
une premiére dans le fluide et une deuxiéme dans la paroi du flexible. La présence de deux
célérités complexifie 'analyse du comportement d’un tel composant, car il faut pour cela

prendre en considération I'impact des déformations de la paroi.

Dans les travaux [29, 30, 31] traitants de la modélisation de I'impédance d’un flexible,
les équations générales des ondes représentant la pression du fluide, les vitesses axiales du

fluide et de la paroi sont valables sous les hypothéses suivantes :

- Rayon de courbure du flexible élevé qui n’entraine pas de perturbation de 1’écoule-
ment du fluide

- Les pertes dues a la viscosité et aux turbulences sont faibles et peuvent étre négli-
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gées

- Le diamétre intérieur du flexible est faible par rapport a la longueur d’onde consi-
dérée

- La paroi du flexible est considérée comme une coque mince. Le revétement intérieur
de la paroi est traité comme un matériau compressible et le reste de la paroi (partie
qui n’est pas en contact avec le fluide telle que la tresse et la robe extérieure) est
anisotrope et viscoélastique

- La vitesse du fluide est faible comparée a la célérité

- Les fluctuations de la pression et du débit autour du régime établi sont faibles afin

de pouvoir linéariser les équations
Les différentes équations générales sont exprimées ci-dessous :

Ulx)=F e+ G e 4 By e 4 Gy e 2 (2:6)
|74 (ZL') = N1 (Fl e T + G1 e_“(L_x)) + N2 (FQ e 12" + GQ G_WQ(L_x)) (27)
P(x) =7 (F e ™ + Gy e ")) 4 7, (Fy e 4 Gy e 2(7) (2.8)

Avec :

— U (z) la vitesse axiale du fluide a la position

— W (x) la vitesse axiale de la paroi du flexible & la position x

P (x) la pression a la position x

— F} et Fy les ondes incidentes (pour les deux célérités)

— Gy et Go les ondes réfléchies (pour les deux célérités)

— Les expressions de Fy, Fy, G; et Gy dépendent des conditions aux limites (pour
r=0etz=1L)

— N; et Ny sont les ratios modaux entre la vitesse de la paroi du flexible et celle du
fluide (N; = 77

— 7y et Zs les impédances caractéristiques (pour les deux célérités)

— Le terme exponentiel représente le retard et I'atténuation de 1'onde traversant le
flexible

— 71 et ¥ les constantes de propagation des ondes pour les deux célérités présentes.

En considérant que les deux extrémités du flexible sont fixes (pas de mouvement pos-
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sible, W (0) = W (L) = 0), la matrice d’impédance devient :

~

QE*)S
~
QS*}Q

A B
B A

P.|
P,

Avec :
— P. et P; les pressions pour x =0 et x = L
— Q. et Q . les débits pour z = 0 et x = L (Q () = SjwU (x); S étant la section

interne du flexible)

(NQ/Nl) Z1 coth (’)/1.[/) — Z2 coth (’72_[/)

A= (No/ ) — 1

(2.10)

(No/Ny) Zy cosech (v L) — Zy cosech (2 L)
(No/Np) — 1

B= (2.11)

La modélisation dans le domaine fréquentiel d’un flexible est possible par la déter-
mination de (Ny/Ny), Z1, Zs, 71 et v effectuée par ajustement a partir de mesures de

caractérisation sur banc d’essai en considérant les hypothéses suivantes :

— Le rapport No/Nj est indépendant de la fréquence

— Les constantes de propagation +7v; et £v5 sont obtenues en résolvant I’équation

suivante
AFit+ 472+ 4, = 0 (2.12)
Avec :
Vi = Fiw (2.13)
E,r?
Ay = =20 (2.14)
pr;
A 2 (1 gy, T 2+ e | Mptew 1y (2.15)
= 7r — 20, — — — — .
! " r2 Bg p 12

(ri/r})7iBe + p
N, = — r’ Ts 2.16
(1= (r2/r2) — 20,)7Bs (2.16)
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_Jpw
S%i

(2.17)

o

E, la rigidité axiale du flexible

@)

rp le rayon interne du flexible
o p la masse volumique de I'huile

o 1, le rayon moyen du renfort (de la paroi)

o

v, le coefficient de Poisson (axial)

(@)

Bpg le module de compressibilité effectif de 'huile dans le flexible

@)

M e 12 masse de la paroi du flexible par unité de longueur

@)

S la section intérieure du flexible

Dans [29], les auteurs ont défini deux méthodes différentes pour la caractérisation
des paramétres de 'impédance d’un flexible. Nous allons dans ce paragraphe présenter
un seul modéle, celui étant le plus fidéle a la réalité [29]. Le modéle dit a « gradient
constant » consiste a utiliser un modéle physique pour la détermination de la rigidité Ex
d’un matériau viscoélastique. Le modéle choisi par [29] utilise n éléments de Maxwell en
paralléle, dont chaque élément est constitué d’un ressort mis en série avec un amortisseur.

La modélisation donne :

N
=) (2.18)
— 1/kn —|—1/ (cnjw)
Avec :
kn+1 :r?\l/[axwellkn (219)
Copp = — (2.20)
T Mazwell

— k, la rigidité de I’élément n du modéle de Maxwell
— ¢, le coeflicient d’amortissement de I’élément n du modéle de Maxwell
— T'Mazwen 1€ ratio entre les termes du modéle Maxwell

— « coeflicient utilisé dans le modéle de Maxwell
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Une approximation de cette modélisation est proposée ci-dessous :

2¢
E, = zo<i) e’ (2.21)
wo
Avec :
m [0

— F,0 la rigidité axiale du flexible a la fréquence de référence wy

Les grandeurs By et v, peuvent étre approximées d’une maniére similaire. De méme

pour la constante de propagation ~; qui donne :

5, = L (i) R (2.23)

Cette approximation est appelée a « gradient constant ». Dans ce cas, E,, Bg, v, et ;

ont une amplitude croissante par rapport a la fréquence, mais une phase constante.

La figure 2.6 présente la comparaison entre les deux modéles (amplitude constante et
gradient constant) pour un flexible de 0.4 m utilisé pour les directions assistées dont les

parameétres ont été ajustés :

/\/\/\/ Constant amplitude model

~ = Constant gradxent model

Measured Z 02,

500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

3
G

S
&
o

©

Amplitude (Ns/m®)
=
Amplitude (Ns/mﬁj
=)

o

=)
o

180 T - a 2 0

[ -+ Constant amplitude model
=180 — — - Constant gradient model | |
-360 Measured 2224
—720+ <= 4
-900 =
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Phase (degrees)
Phase (degrees)
&

5

FIGURE 2.6 — Comparaison mesures/modéles des termes A (courbe a gauche) et B
(courbe a droite) [29]

Nous constatons sur la figure 2.6 que les modéles sont proches des mesures exceptés

pour le terme B dans la plage 700-800 Hz. Nous constatons également qu’il n’y a pas
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de différence significative entre les deux modéles (& amplitude constante et & gradient
constant). Selon [29], le modéle & « gradient constant » est plus adapté que celui & «
amplitude constante » lors de la transformation dans le domaine temporel présenté dans

le paragraphe 2.3.3.2.

Les termes de la matrice d’impédance (équation 2.10 et équation 2.11) sont dépendants
d’un nombre important de paramétres difficiles a connaitre. Par conséquent, la caractéri-
sation sur banc d’essai est nécessaire afin de déterminer ces différents paramétres. L’intérét
principal de la détermination de ces parameétres a partir de mesures est de pouvoir obtenir
a la suite les caractéristiques hydroacoustiques de ce type de composant pour tous points

de fonctionnement.

2.2.3 Cas d’un orifice calibré

Un orifice calibré ou gicleur est une diminution brutale de la section de passage sur
une trés faible longueur. Ce composant permet d’imposer un débit (pour une différence
de pression a ses orifices donnée) afin par exemple de pouvoir controler la vitesse d’avan-
cement d’un vérin. Une vanne de débit, montré sur la figure 2.7.(1) est en fait un orifice
calibré dont la section de passage au niveau de la restriction peut étre modifiée par 1'uti-
lisateur en faisant tourner la molette. Sur la figure 2.7.(2) montrant une vue en coupe de
la vanne de débit, la molette (a) permet la translation du pointeau (b) afin d’ajuster la

section de passage vue par le fluide.

FIGURE 2.7 — Exemple d’une vanne de débit (1) ainsi que d’une vue en coupe (2) et de
son symbole hydraulique (3)

Pour la modélisation de 'impédance d’un orifice calibré (pour différents types d’ori-
fices : orifices cylindriques, & arétes vives. .. ) et d’'une vanne de débit a pointeau, [32, 33|

partent de I’équation décrivant la différence de pression a travers l'orifice présenté ci-
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dessous :

+p | =da (2.24)
20352 " ), ot

Avec :

u la vitesse d’écoulement en [m/s|

p la masse volumique de l'huile en [kg/m?]
q le débit en [m?/s]
Cq le coefficient de débit

- So la section nominale de l'orifice en [m?|

Le premier terme correspond aux pertes résistives tandis que le second terme représente
la différence de pression requise pour accélérer la masse du fluide dans 'orifice dans des
conditions de débit irrégulier. En considérant que les perturbations sont faibles comparées
aux conditions moyennes du débit et de la pression, I'impédance d'un orifice est exprimée

sous la forme suivante :

7 = R+ jwl (2.25)

La partie résistive est déduite en divisant le premier terme %g par le débit traversant
Q°0
'orifice en considérant le coefficient de débit Cgp comme indépendant du débit. Soit :
9 (Ap) Pq

= = 2.2
B="3 -~ &% (2:26)

L’équation 2.26 est valide sous certaines conditions :

- Les amplitudes des pulsations de débit/pression sont faibles comparées au débit
moyen et a la pression moyenne

- Cg est connu, constant et indépendant du débit

Or dans la réalité, Cy peut varier en fonction du débit. Cela peut engendrer des er-
reurs pour la détermination de la partie résistive de 'impédance. Pour remédier a cet

inconvénient, I’équation suivante est utilisée :

Ap = kq" (2.27)
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L’exposant n est dépendant du nombre de Reynold et varie entre 1 et 2. En négligeant

la variation de I'exposant n, le terme résistif R est exprimé de la maniére suivante :

n (Ap)
q

(2.28)

[32] définissent le second terme L de l'impédance (terme inductif) par la fonction

suivante :

[ (2.29)

Avec :

- p la masse volumique du fluide (en [kg/m?])
- Sp la section nominale de l'orifice (en [m?])

- lg la longueur effective de Porifice (en [m)])

La longueur effective « Ig » est attendue comme plus élevée que la longueur réelle de

Iorifice due aux effets de bord (séparation du jet, présence de turbulence).

Afin de correspondre aux mesures de caractérisation effectuées sur banc d’essai, le

coefficient « n » de la partie résistive ainsi que la longueur effective « [z » sont ajustés.

La détermination de I'impédance a été effectuée pour des orifices de géométries diffé-

rentes décrits dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2.3 — Tableau des différents orifices caractérisés [32]

Reference Type Length [mm| | Diameter [mm]|
» g:?:g;g 1 Cylindrical orifice }---- 1 2@ 77777777 gzgﬁzg - - -
[ T e 20 | 23
K,L Sharp-edge orifice 2 2,3
(conical)
M,N Bell-mounted orifice 20 2,3
(radius of bell 3mm)
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La figure 2.8 montre la comparaison modéle/mesures présentée dans [32] :

x Experimental data
Best-fit curve

1000 1000
w ] =
8 [ /
e | —- sl |
=19 100 X 2l
L L
- . -
10 + 10 -
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
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Hz Hz
90 - 90
60
2
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x X
0 x X
-30 ¢ 4 -30+ + - |
10 100 1000 10 000 10 100 1000 10000
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Hz Hz
(a) Orifice B, i/d = 0.67, @ = 29.8 L/min with error bounds (b) Orifice F, I/d = 3,33, 0 = 32.9 L/min with error bounds
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= x
GE P Bz o *xx
< B <
10 10 - - et
10 100 1000 10 000 10 100 1000 10 000
Frequency Frequency
Hz Hz
% %
60
ils
4 0 EI ¥ 30
-
o Lg*)e"n;ﬁnﬂt‘— 0o p—— *
x
-30 - -104 . +
10 100 1000 10000 10 100 1000 10 000
Frequency Frequency
Hz THz
(c) Orifice K, I/d = 0.33, @ = 12.2 L/min (d) Orifice N, I/d = 6.23, Q = 34 L/min

FIGURE 2.8 — Résultats de la caractérisation des orifices pour une Ap de 40 bar [32]

De bonnes corrélations entre les mesures et le modéle mathématique de I'impédance

(équation 2.25) sont constatées a la figure 2.8.

En annexe A est présentée une étude approfondie sur la détermination de I'exposant
« n » du terme résistif et de la longueur effective « [z » a partir d’équations obtenues a
partir de mesures (utilisation d’abaques). Cette étude montre qu’il est possible de créer des
abaques pour la détermination de ces deux termes, ce qui permettrait de les déterminer

sans devoir caractériser sur banc d’essai ce type de composant.
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2.2.4 Cas d’un accumulateur

Un accumulateur, montré sur la figure 2.9.(1) est un composant passif hydropneuma-
tique ayant des fonctions multiples. Il peut étre utilisé comme un moyen de stockage et
de restitution d’énergie, pour absorber les coups de bélier (pic de pression lors d’une fer-
meture brutale du passage de I’huile) ou encore pour absorber les pulsations (lissage de
la pression). Il est constitué d’'un volume d’azote isolé par un organe séparateur (vessie,
membrane ou piston) du volume d’huile. La pression de 1'azote est ajustée a vide (sans
huile) a la pression désirée Py (figure 2.9.(2a)), le volume d’azote étant dans ce cas celui de
I’accumulateur V4. Ensuite, tout ajout de volume d’huile dans 'accumulateur diminue le
volume occupé par ’azote emprisonné, ce qui provoque une augmentation de la pression
(figure 2.9.(2b) et figure 2.9.(2c) avec P, < Py et Vi > V). Ainsi, un volume d’huile mis

sous pression est emmagasiné.

FIGURE 2.9 — Exemple d’accumulateurs (1), de I’évolution de la vessie lors du remplissage
(2) ainsi que du symbole hydraulique d’un accumulateur (3)

Dans [34], un accumulateur a été caractérisé sur banc d’essai a la position horizontale.

Sur le banc, il y a la présence de deux sources d’excitations possibles :

- Une premiére en utilisant une pompe a pistons

- Une deuxiéme en utilisant un générateur de pulsations

Ainsi les mesures de caractérisation ont été effectuées avec les deux sources. Il s’est avéré
que les résultats obtenus sont identiques, signifiant que I'impédance n’est pas impactée
par la forme et les amplitudes des pulsations créées. Un accumulateur semble donc avoir

un comportement linéaire autour d’un point de fonctionnement.

Les premiers essais ont été réalisés a une pression en dessous de la pression de précharge
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de T'accumulateur afin de regarder le comportement de celui-ci lorsque la soupape (le
clapet a l'intérieur de Paccumulateur) est fermée. Dans cette configuration, I'impédance
correspond a un volume compressible qui est dii au volume d’huile contenu dans la bouche

de I'accumulateur.

Les autres essais ont été réalisés avec une pression supérieure a la pression de précharge
afin de caractériser 'impédance de 'accumulateur « complet » (avec la réserve d’huile dans

I'accumulateur ouvert).
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FIGURE 2.10 — Résultats des mesures de caractérisation d’impédance d’un accumulateur
(croix) et comparaison avec le modéle mathématique [34]

Nous remarquons sur les résultats présentés a la figure 2.10 qu’en basses fréquences,
leffet capacitif est prédominant. En effet, la pente de I'impédance diminue vers les -20
dB/décade et la phase est de -90°. En hautes fréquences, 'amplitude a une pente de +20
dB/décade et une phase de 90° signifiant que Ueffet inertiel est prédominant. Nous pouvons
également constater une bonne corrélation entre les mesures et le modéle mathématique

présenté dans ce paragraphe.
Le modéle d’impédance de I'accumulateur proposé par 2.10 est décrit ci-dessous :

1
7 = —— + R+ jwl 2.30
ij+ + jw (2.30)
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Avec :

- R le terme résistif de I'impédance de 'accumulateur
- I le terme inductif de I'impédance de ’accumulateur

- C' le terme capacitif de I'impédance de I'accumulateur

Le terme capacitif C' s’exprime de la maniére suivante :

(2.31)

Avec :

- P, la pression de précharge de I'accumulateur en [Pal
- Vp le volume de 'accumulateur (volume gaz a la pression de précharge) en [m?]
- 7 le coefficient de Laplace du gaz

- p la pression moyenne en |Pal

Le terme résistif R représente les pertes d’énergie dans 'accumulateur tel que les frot-

tements visqueux dans la bouche de 'accumulateur.

Le terme inductif I représente l'inertie du fluide dans la bouche qui est difficile a
mesurer di fait de la complexité du passage de I’huile. Cependant, |34] font I’hypothése
que le terme inductif est uniquement dépendant de la géométrie de I'accumulateur et de

la masse volumique du fluide.

Ainsi, 'impédance de 'accumulateur Z présente une anti-résonance dont la fréquence

naturelle (fréquence de I'anti-résonance) est décrite par la formule ci-dessous :

wn = 2mfy = \/% (2.32)

f2 o 1 7]52

" 4x?IB,V,

(2.33)

En considérant que I et v sont constants, il existe donc une relation linéaire entre f2
=2

P
et P
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Le terme inductif et le terme résistif R doivent étre déterminés a partir d’essais
de caractérisation sur banc d’essai. A noter que le terme résistif R peut étre en général

négligé.

Par conséquent, la modélisation de I'impédance d’'un accumulateur en négligeant le

terme résistif R est décrite ci-dessous :

1
7=—Vf<f

G <
Z = jwINf > fa (2.34)

Malgré un modéle mathématique de propagation d’ondes dans un accumulateur, la
caractérisation sur banc d’essai s’avére étre indispensable afin d’ajuster les deux coeffi-
cients du modeéle (C et I). Il est a noter que le coefficient le plus important est le terme
inductif. En effet, le terme capacitif intervient en général dans une plage de fréquences
trés faible (une dizaine de Hz), ainsi en fonction de la fréquence minimale souhaitée pour

la simulation, ce terme peut étre négligé.

2.2.5 Cas d’un limiteur de pression

Comme son nom l'indique, un limiteur de pression permet d’empécher la pression dans
un circuit d’atteindre une valeur critique. Ce composant, montré sur la figure 2.11.(1),
est un élément essentiel et obligatoire pour la sécurité de tout circuit hydraulique. II est
I’équivalent des disjoncteurs ou des fusibles d’une installation électrique. Il permet de
prélever un débit dans le circuit et de le renvoyer au réservoir afin d’empécher la pression
de continuer d’augmenter. La géométrie interne montrée sur la figure 2.11.(2) est une des
géométries que nous pouvons trouver pour ce type de composant. Le réglage de la pression
maximale souhaitée se fait pour cet exemple manuellement sur I’élément de réglage (d).
Cet élément de réglage permet de changer la longueur du ressort et donc de changer
Ieffort du ressort (e). Ce ressort permet ainsi de venir plaquer le céne de distributeur
(b) sur son siége (¢) permettant de fermer le passage de 1’huile. Ainsi, lorsque la pression
dans le circuit est inférieure & la pression réglée, le passage de 1'huile dans le composant
n’est pas possible et donc tout le débit circule dans le circuit hydraulique. Dans le cas
ou la pression atteindrait la pression réglée, 'effort exercé par la pression sur le cone (b)
devient supérieur a effort du ressort (e), le cone (b) se déplace et engendre donc un débit

prélevé du circuit hydraulique directement vers le réservoir limitant ainsi la montée en

Page 44 / 234



CHAPITRE 2. ETAT DE I’ART ET BIBLIOGRAPHIE DANS CE DOMAINE

pression dans le circuit hydraulique.

%

_____

FI1GURE 2.11 — Exemple d’un limiteur de pression ajustable (1), d’une vue en coupe (2)
et de son symbole hydraulique (3)

Dans [34], les auteurs ont étudiés les caractéristiques hydroacoustiques théoriques de
deux types de limiteurs de pression avec comparaison & des mesures de caractérisation sur
banc d’essai. La comparaison entre le modéle mathématique et les mesures pour le cas
du limiteur de pression & deux étages a montré une mauvaise corrélation. Cela est di a
plusieurs facteurs tels que la présence d’oscillations lors des mesures et de discontinuités
provoquées par les frottements secs et de Coulomb des parties mobiles. Par conséquent,

seule la modélisation du limiteur a un seul étage est présentée dans ce paragraphe.

La figure 2.12 présente les résultats de caractérisation sur banc d’essai proposé par [34].
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FIGURE 2.12 — Mesures de I'impédance du limiteur de pression & un étage [34]

Nous remarquons la méme forme d’impédance qu’'un orifice calibré, c’est-a-dire qu’a
basses fréquences, I'impédance est régie par le terme résistif (cf. figure 2.12 montrant
la comparaison du terme résistif avec les mesures) puis a hautes fréquences, un terme
inductif peut commencer a prendre le dessus. Pour rappel a I’équation 2.28 du §2.2.3, le
terme résistif est décrit comme suit :

Ap

R = n— 2.35
: (2.35)

Dans [34], le coefficient « n » a été fixé a 2. Le fait que la modélisation est identique
au modeéle d’un orifice calibré implique que les éventuelles oscillations des parties mobiles
internes du limiteur de pression sont négligeables. Ceci est probablement di au fait que les
amplitudes des pulsations de pression ne sont pas suffisamment importantes pour pouvoir

vaincre les frottements pour mettre en mouvement les parties internes du composant.

La détermination de I'impédance du limiteur de pression & un seul étage ne peut se
faire qu’avec la mise sur banc d’essai du composant afin d’ajuster le paramétre « n » du

terme résistif et la longueur effective « Iy » pour le terme inertiel.

Dans [35], les auteurs ont mis en évidence des corrélations entre les mesures effectuées
et la détection d’éventuelles oscillations. Pour cela, il suffit de regarder les résultats de la

caractérisation de I'impédance d’un tel composant sur banc d’essai. Ainsi :

- Si la partie réelle de 'impédance est strictement positive et la phase est comprise

entre -90° et 90" alors il n’y aura pas d’oscillations

Page 46 / 234



CHAPITRE 2. ETAT DE I’ART ET BIBLIOGRAPHIE DANS CE DOMAINE

- S’il y a la présence d’au moins une valeur négative pour la partie réelle de 'im-
pédance et que la phase est en dehors de la plage -90° & 90° pour au moins une

fréquence, alors il y a un risque d’oscillations

Nous pouvons donc détecter s’il y a un potentiel risque d’oscillations, mais pas de
prédire s’il y aura vraiment des oscillations. En effet, la stabilité du limiteur de pression
dépend de son impédance propre, mais aussi des caractéristiques des composants connectés
sur celui-ci. La modélisation pour ce type de limiteur de pression est basée sur le modéle
d’'un orifice calibré, ce qui a comme avantage une modélisation simple de ce type de
composant. Cependant, cette modélisation ne peut pas étre considérée valable pour tous
les limiteurs de pression. En effet, la réponse hydroacoustique d'un tel composant est
dépendante du choix technologique (géométrie interne) utilisé pour assurer la limitation

de pression dans un circuit hydraulique.

En annexe B est présentée la caractérisation d’un second limiteur de pression, d’archi-
tecture interne différente. La caractérisation du second limiteur de pression montre une
réponse différente du premier et la modélisation grace & un modéle d’un orifice calibré
n’est pas possible. Ceci est un inconvénient majeur, car cela signifie qu’il faudra prendre
en compte la géométrie interne de ce type de composant pour pouvoir déterminer un
modéle mathématique. De plus, la possibilité de présence d’oscillations dans ce type de

composant rend la modélisation et la caractérisation sur banc d’essai plus délicate.

2.3 Une tendance vers la modélisation dans le domaine

temporel

La modélisation dans le domaine fréquentiel permet d’estimer les pulsations de pression
et de débit autour d’un point de fonctionnement en régime établi. D’une part, la caracté-
risation hydroacoustique nécessite un grand nombre de simulations chacune calée sur un
régime établi donné, d’autre part ceci correspond rarement avec 1'utilisation réelle d’un
circuit hydraulique par définition variable en fonction du temps. Pour déterminer le com-
portement hydroacoustique d’un composant ou d’un systéme dans les phases transitoires,

il est nécessaire et indispensable de repasser dans le domaine temporel.
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2.3.1 Approches de modélisation

Deux approches différentes sont possibles pour la modélisation prenant en compte la

partie hydroacoustique d’un composant.

La premiére approche consiste a décrire toutes les équations exprimées dans le domaine
temporel régissant le comportement du composant (lois d’écoulement du fluide, lois méca-
niques du composant. .. ). Dans ce cas, ces équations doivent aussi bien prendre en compte
la composante établie que la partie hydroacoustique. Nous avons constaté dans I’état de
Iart effectué pour la modélisation des composants hydrauliques dans le domaine temporel

(décrit au §2.3.3) que cette premiére approche est privilégiée :

- Elle est utilisée pour quatre types de modélisation sur les cinq existantes pour le
cas du tube rigide (cf. §2.3.3.1)

- Les autres composants (flexible et pompe) sont uniquement basés sur cette ap-
proche (cf. §2.3.3.2 et §2.3.3.3)

La difficulté principale de cette approche est de devoir 'adapter pour chaque compo-
sant, ce qui nécessite une étude approfondie pour la détermination des équations propres
pour chaque composant. Le nombre de composants modélisé prenant en compte la partie
hydroacoustique est faible (seulement trois types de composants), nous ne pouvons pas
affirmer pouvoir utiliser cette approche pour tous les composants. Nous pouvons citer le
cas de la modélisation de la pompe (présentée au §2.3.3.3 de ce chapitre), ou l'utilisa-
tion de cette approche fut possible car 'impédance de la pompe pouvait étre modélisée
comme un tube rigide bouché (cf. §2.3.3.3). Or, la caractérisation d’'un moteur hydrau-
lique (pouvant également fonctionner en pompe) effectuée lors de notre thése et dont la
méthode de caractérisation et les résultats sont décrits au chapitre 4 n’a pas montré cette
caractéristique. La modélisation de la pompe dans I’état de l'art n’est, par conséquent,

pas utilisable pour le composant caractérisé pour notre thése.

La deuxiéme approche consiste & utiliser une méthode de passage du domaine fréquen-
tiel au domaine temporel « générique », utilisant directement les caractéristiques hydroa-
coustiques décrites dans le domaine fréquentiel. L’avantage principale de cette méthode
est de pouvoir réutiliser les caractéristiques hydroacoustiques d'un composant quelconque,
décrites dans le domaine fréquentiel, provenant aussi bien de lois analytiques que de me-
sures sur banc d’essai. D’aprés I'état de I'art effectué sur la modélisation dans le domaine
temporel, cette approche a été appliquée pour le cas d’un tube rigide (cf. §2.3.3.1) et
s’avére étre la solution la plus précise sur la prédiction des pulsations de pression et de

débit. La solution choisie pour I'application de cette approche pour le tube rigide est
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I'utilisation d’une fonction de transfert d’ordre N pour chaque terme de la matrice d’ad-
mittance/impédance. Les caractéristiques hydroacoustiques ne prenant en compte unique-
ment la partie hydroacoustique, il est nécessaire pour cette deuxiéme approche d’insérer
la modélisation de la partie « régime établi ». L’ajout de ce « régime établi » peut étre
effectuée simplement en le superposant au « régime hydroacoustique ». La superposition

est abordée dans le détail au paragraphe 3.3.1 du chapitre 3.

2.3.2 Les outils de modélisation systéme dans le domaine tempo-

rel

De nombreux logiciels de modélisation systéme dans le domaine temporel existent. Le
plus connu et le plus ancien est le logiciel Simulink© de MathWorks. Ce logiciel est no-
tamment réputé pour le traitement du signal ou pour la vérification/validation de lois de
controle-commande d’un systéme par exemple. La modélisation d’un systéme multiphy-
sique est également possible grace principalement a la librairie appelée « SimScape®© »

fournissant des gammes de composants électriques, hydrauliques...

Il existe un concurrent gratuit (OpenSource) & Simulink© qui est Xcos© (Scilab©),

mais il posséde un nombre bien plus restreint de composants.

Nous pouvons citer également le logiciel AMESIim®© de Siemens qui est spécialisé dans la
modélisation multiphysique (hydrauliques, électriques, pneumatiques, mécaniques. .. ) de
systémes complexes. Il posséde une large gamme de composants disponibles dans les diffé-
rentes librairies électriques, hydrauliques, etc (plus de 5000 composants existants validés
et disponibles). Méme si tous les logiciels permettent la création de nouveaux composants,
le logiciel AMESet©, fourni avec AMESim® permet de simplifier cette étape de création.
A partir du renseignement par l'utilisateur des informations exigées par l'interface, un «
squelette » du code source est généré automatiquement. Une fois ce « squelette » obtenu,
il ne reste plus qu’a insérer les différentes équations mathématiques dans les emplacements

prévus a cet effet.

Le langage « Modelica® », libre de droit, permet également de modéliser des systémes
multiphysiques complexes. Il posséde de nombreuses librairies (hydrauliques, mécaniques,
électriques. . . ). Modélica® n’est qu’un langage décrivant un composant, il ne posséde pas
d’interface graphique. Pour pouvoir modéliser/simuler des systémes, il est donc néces-
saire d’utiliser des logiciels (interfaces graphiques) dédiés a ce langage. D’aprés [36], de

nombreuses solutions commerciales existent et sont citées ci-dessous :

Page 49 / 234



CHAPITRE 2. ETAT DE I’ART ET BIBLIOGRAPHIE DANS CE DOMAINE

- Dymola® de Dassault Systémes
- MapleSim® de MapleSoft

- SystemModeler® de Wolfram

- SimulationX© de ESI I'TI

- Mosilab© de Fraunhofer FIRST
- Vertex© de Deltatheta

Ils existent aussi quelques logiciels libres tels que :

- JModelica.org® de Lund University
- Modelon© de Modelon AB
- OpenModelica® de Linképing University, Suéde

Ces logiciels sont couramment utilisés (notamment dans le domaine de "automobile,
aéronautique. . . ) afin de modéliser le comportement fonctionnel et énergétique d’un sys-

téeme complexe. Cela permet d’avoir un prototype numérique du systéme étudié.

Une étude de comparaison a été effectuée au Cetim [37] entre les résultats obtenus entre
le logiciel AMESIim®© et Normapuls© concernant le comportement hydroacoustique pour
différents composants. Les résultats obtenus dans AMESim© sont fortement dépendants,
du composant et ne permettent pas (surtout dans les hautes fréquences) une modélisation
de la partie hydroacoustique a un bon niveau de confiance. Cela s’explique par le fait que
les équations régissant le comportement des composants hydrauliques ne transportent pas
la partie pulsatoire. Par exemple, le modéle d’un tube rigide ne prendra en compte que
les pertes de charge dues a la viscosité de I'huile. Concernant les composants actifs, il n’y
a pas de modéle de Norton existant. Le débit calculé pour une pompe (ou moteur) est
uniquement fonction de sa cylindrée, de son rendement volumétrique et de sa vitesse de
rotation. Les deux composantes du débit pulsatoire d'un composant actif (cinématique et

compressibilité de I'huile, cf. §1.3.1 du chapitre 1) ne sont pas prises en considération.

Les autres logiciels utilisant les mémes équations fondamentales pour leurs compo-
sants hydrauliques, ils ne permettent également pas une modélisation & un bon niveau de

confiance des pulsations de pression et de débit.
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2.3.3 Modélisation existante de composants hydrauliques dans le

domaine temporel

2.3.3.1 Cas du tube rigide

Il existe cinq méthodes de modélisation dans le domaine temporel appliquées aux tubes

rigides que voici :

LEM (Lumped Element Method)
FEM (Finite Element Method)
MOC (Method Of Characteristics)
MA (Modal Approximation)

TLM (Transmission Line Method)

Une description de ces cinq méthodes est effectuée dans ce chapitre (|38, 39, 40, 41,
42,43, 44] ).

Lumped Element Method (LEM) : Cette méthode consiste a mettre en série des
réseaux d’éléments RLC (Résistance/Inductance/Capacité). Cette méthode est la
plus simple & comprendre et & implémenter dans des modéles numériques et permet
d’avoir des propriétés variables tout au long du tube simulé permettant notamment
la prise en compte de la cavitation. La simulation peut étre effectuée a pas de temps
fixe ou & pas de temps variable. Cependant, cette méthode est connue pour avoir
une précision limitée lors des phases transitoires rapides

Finite Element Method (FEM) : Cette méthode, ressemblant & la méthode LEM est
une approximation par éléments finis des équations de la quantité de mouvement
et de continuité. Ainsi, le tube rigide est « découpé » en de plus petits éléments
sur lesquels sont appliquées les équations approximées. Cette méthode posséde les
mémes avantages et inconvénients que celle du LEM

Method Of Characteristics (MOC) : Cette méthode permet de résoudre les équa-
tions aux dérivées partielles de la quantité de mouvement et de continuité en cher-
chant des courbes appelées « lignes caractéristiques » le long desquelles ces équa-
tions se réduisent a de simples équations différentielles ordinaires. Dans ce cas, un
tube rigide est divisé en un nombre d’éléments et la pression et le débit se pro-
pagent entre les noeuds adjacents sur chaque pas de temps. Cette méthode peut
étre extrémement précise, mais est en général uniquement utilisable avec un pas de
temps fixe

Modal Approximations : Le principe de cette méthode est de transformer les dif-

férents termes de la matrice d’admittance en des approximations en fonctions ra-
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tionnelles polynomiales (fonctions de transfert polynomiales). Cette méthode peut
s’avérer étre la plus précise parmi les différentes méthodes a condition que la plage
de fréquence choisie pour la détermination des fonctions de transfert corresponde
bien & la plage de fréquence d’excitation provenant des autres composants afin
d’éviter tout risque d’oscillations et d’instabilités. En effet, en dehors de la plage
d’étude appliquée lors de 'utilisation de cette méthode, la réponse n’est pas bornée
- Transmission Line Method (TLM) : Cette méthode est semblable & la méthode
« MOC » (Method Of Characteristics) sauf que dans ce cas, seules les variables
aux extrémités du tube rigide sont calculées (il n’y a pas de découpage en plusieurs
éléments). Le modéle analytique utilisé de la propagation d’onde dans le tube rigide

dans le domaine fréquentiel est régi par ’équation matricielle suivante :

P, cos (LVN)  —jVNsin (<VN)| | P,

L N (2.36)
Q72 —\/j—ﬁsin (%\/N) — Cos (%ﬁ) Qs 7,
Avec :
o L la longueur du tube rigide en [m]
o ¢ la célérité en [m/s]
o w=2rf avec f la fréquence en [Hz|
pc
Lo = — 2.37
“ (2.37)
o p la masse volumique de I'huile en [kg/m3]
o S la section intérieure du tube rigide en |m)|
N = _ 2.38
- 1— 2J1(2) ( : )
zJo(z)

2 = jyja (2.39)

a = (2.40)

o 7 le rayon intérieur du tube rigide en [m)|
o v la viscosité cinématique de I’huile [m?/s]
o Jy, Jq1 respectivement le premier et second ordre des fonctions de Bessel

Sur la figure 2.13 est montré un schéma bloc de la méthode :
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FIGURE 2.13 — Schéma bloc du modeéle TLM [40]

Les grandeurs C] et C5 sont liées a la pression et au débit par les deux équations

suivantes :

P = O+ 2.0, (2.41)

Py = Cy+ Z.Q, (2.42)

Ci-dessous sont montrées les expressions des différentes grandeurs présentes dans

le schéma bloc pour le modéle exact :

E = 2, (\/N— 1) (2.43)

F = Z~NN (2.44)
G = o Pia(VN-1) (2.45)
vl
L ) . .
T = — le temps de propagation d’une onde dans le tube rigide (2.47)
c

Le principe du TLM est d’approximer les différentes grandeurs exprimées dans le
schéma bloc afin de rendre possible la modélisation dans le domaine temporel. La
modélisation dans le domaine temporel est rendue exploitable par la représentation

des grandeurs F, F' et GG par des fonctions pondérées décrites ci-dessous :

E (jw) = zz(nfﬁ) (2.43)
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G(jw) =1 —g (mG—ij) (2.49)

n; + jwT
F(jw) = Z.+bE (jw) (2.50)
b =1- 86 (2.51)

=i (52)
=1 ng

La détermination des termes de la matrice de transfert hydraulique a partir des
grandeurs E, F et G est effectuée en appliquant des conditions initiales. En effet,
en fixant P2 ao,la relatlon mathemathue entre P1 et Q2 donne t7,, et la relation

mathématique entre Q1 et Q2 donne t3,. En fixant ensuite Q2 a 0, t7; et 15, peuvent

étre déterminés. Ci-dessous I'expression des quatre termes :

(E+ Z,) G- e*T 4 FG e~3T

= 2.52
H E+7Z.+F (2:52)
E+Z, 2 jwl _ 2 e—iwT
p,o= EXZ)C e ¢ (2.53)
Z(E+Z.+F)
P (G efij) _ Gfl eij (2 54)
2 E+Z.+F '

Ainsi, la détermination des différents facteurs de pondération utilisés par les gran-
deurs F, I et GG est effectuée par la minimisation de ’erreur entre le modéle utilisant
ces grandeurs (équations (2.52), (2.53), (2.54) et (2.55)) et les termes de la matrice
de transfert hydraulique présentés au début du paragraphe (cf. équation (2.36)).

Les méthodes « MA » et « TLM » sont les plus pertinentes pour la modélisation d’un

tube rigide car elles possédent une bonne prédiction du bruit fluidique sans avoir d’incon-

vénients rédhibitoires. La méthode « MOC » permet également une bonne prédiction du

bruit fluidique mais cette méthode a comme principaux inconvénients de ne pas pouvoir

prendre en compte des modifications de paramétres (viscosité) et d’imposer un pas de

temps fixe alors que les logiciels de modélisation systéme multiphysiques sont par défaut

en pas de temps variables. I.’avantage du pas de temps variable est I'optimisation du

temps de simulation en laissant le solveur choisir le pas de temps adéquat a chaque ins-

tant de la simulation. C’est pourquoi la méthode « MOC » est moins intéressante que les
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méthodes « MA » et « TLM ». Pour finir, nous pouvons écarter les deux autres méthodes

car elles ne permettent pas d’avoir de bonnes prédictions du bruit fluidique.

Ci-dessous le tableau récapitulatif 2.4 résumant les avantages et inconvénients des dif-

férentes méthodes de modélisation dans le domaine temporel pour un tube rigide :

Tableau 2.4 — Tableau récapitulatif des différentes méthodes de modélisation dans le

domaine temporel pour un tube rigide

Temps de calcul Pas de temps fixe obligatoire
Bonne prédiction des Paramétres constants (viscosité
Method of pulsations de pression/débit constante...)
Characteristics (selon le choix pour Le choix du modéle de frottement +
(MOC) la détermination du dynamique influence le temps de
frottement dynamique) calcul et la prédiction des pulsations
temporel par des approximations
Prédiction variant fortement en
Transmission Temps de calcul fonction du type de détermination du
E Line Method Bonne prédiction des frottement dynamique (frottement —++
g (TLM) pulsations de pression/débit théorique décrit en fréquentiel)
él' Données en fréquentiel traitées en
£ temporel par des approximations
- Compréhension simple
Paramétres variant lors du Mauvaise prédiction des pulsations de
Finite Element fonctionnement (variation pression/débit
Method (FEM) de la viscosité...) Présence possible d’oscillations non -
Complexité du paramétrage réalistes
variable
Compréhension simple
Paramétres variant lors du Mauvaise prédiction des pulsations de
Lumped Element fonctionnement (variation pression/débit
Method (LEM) de la viscosité...) Présence possible d’oscillations non -
Complexité du paramétrage réalistes
variable
% Des oscillations peuvent survenir en
% Modal Bonne, voire trés bonne fonction du solveur utilisé
2‘ Approximation prédiction des pulsations Temps de calcul —++
g (MA) de pression/débit Données en fréquentiel traitées en
%)\‘ temporel par des approximations
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2.3.3.2 Cas d’un flexible
2.3.3.2.1 Détermination des ondes réfléchies

D’aprés [29], la vitesse du fluide au niveau des orifices du flexible dans le domaine
temporel est la superposition entre une onde incidente et une onde réfléchie comme montré

ci-dessous :

wa(t) = fi(t) +gi(t) + falt) + ga(t) (2.56)

ug(t) = fi(t) + gi(t) + fo(t) + ga(t) (2.57)

Avec f;(t) et g;(t) les ondes réfléchies (ondes retardées et atténuées). Ces grandeurs

peuvent étre déterminées en utilisant une intégrale de convolution :

h(t) = /_+°° hi (t+7) W, (—7)dr (2.58)

o0

Ou h; représente f; ou g;. W; (appelée « fonction pondérée ») s’exprime de la maniére

suivante :

Wi(t) = F~'(e7") (2.59)

Selon [29], la méthode la plus simple & implémenter dans un logiciel de modélisa-
tion/simulation pour la détermination numérique de W; (¢) est la méthode dite « Récur-
sive » expliquée ci-dessous. Soit la fonction pondérée théorique W* (t*) exprimée sous la

forme suivante :

W* (1) = <e<ﬂ‘w*>1 ) (2.60)

Avec :
w
W= = (2.61)
Pi
= it (2.62)
1 (wol\ 2
o = — (wo )1 " (2.63)
Wo C;
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W* peut ensuite étre approximée par :

M
W* () = Y ap et (2.64)

La méthode consiste ainsi & approximer W* par une somme de fonctions exponentielles.

Un exemple de W* (t*) et de son approximation est montré sur la figure ci-dessous :

Il \ theoretical
'-\ approximation | |
0 terms 1-8
10" \
Z= \
(™ 1 N\,
=107}
=
»
§ N
3 \
510
[=] e
B .
8 ~
b G
- 3 S
8 107} :
L .
T
10™
o
10 10

non-dimensional time

FIGURE 2.14 — Approximation de W*(t*) par une somme de fonctions exponentielles
[29]

Les coefficients a,, et b,, ainsi que le retard T™ doivent étre optimisés afin de réduire
Perreur entre la fonction approximée et la fonction théorique sur une plage de temps

convenable avec le respect de quelques contraintes listées ci-dessous :

S
S*
—_

28: = (2.65)

m

o

ﬂ‘
3*

ia; =0 (2.66)

m=1
a; = fa;_jpouri=54a8 (2.67)
b = 0.4b; ;pour i =248 (2.68)

Pour d’autres angles de phase ®; (intervenant dans le calcul de la constante de pro-
pagation 7;), les coefficients peuvent étre obtenus par interpolation en s’assurant que les

deux premiéres contraintes listées ci-dessus sont toujours vérifiées. Les coefficients a; ,, et
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b;.m ainsi que T; peuvent étre obtenus par les équations suivantes :

a*

Aim — = 2.69

m= (2:69)
b*

bim = — 2.70

"= (2.70)

T, = oT* (2.71)

Par conséquent, 'intégrale de convolution s’exprime maintenant de la maniére suivante :

M
hi(t) = Y wim (t—T)) (2.72)
m=1
Avec :
Wi m (Zf) = / h; (t — 7') im e lim™ dr (2,73)
0

w; ., Peut étre déterminé par la solution numérique de I’équation différentielle suivante :

dw@m

o (&) = aimh (1) = bimwim (2) (2.74)

Une fois que les ondes réflechies f; (t) et g; (t) sont déterminées, il est maintenant
possible de calculer les variations de pressions et de débits dans le flexible comme expliqué

dans le paragraphe suivant.

2.3.3.2.2 Modélisation de la pression et de la vitesse axiale du flexible

Pour la modélisation dans le domaine temporel, les impédances caractéristiques Z; et

Zy ainsi que N; et N, sont considérés comme indépendants de la fréquence. Ainsi :
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En utilisant cette hypothése, alors :

pat) = Zi A -]+ 2% L0 g 0)] (2.76)
pe®) = Zi[fi()-a®]+2[fHE)-0®) (2.77)
wat) = Ni[fi(t)+g (0] + N [f2(0)+ 6, (0)] (2.78)
wp(t) = N [£ 0 +a®]+N[f0)+a00)] (2:79)

Si les deux extrémités du flexible sont considérées fixes (pas de mouvement possible),
ce qui revient a considérer les extrémités rigides ou étant « connectées » a des masses

importantes, et si les débits sont des données d’entrées au modéle, alors :

L) = qu—_(“&)—gut) (2:50)
O = M?—%—@(t) 2:51)
B (1) ,
gt = - h) (2.82)
A(1-3)
_ g (t)
w) = - = 5 (1) (2.83)

Dans le cas ou les pressions seraient les données d’entrées du modéle alors f; (¢), fo (t),

g1 (t) et g9 (t) s’expriment ainsi :

pa(t) +2220: (1) + |2+ (3) 2] 61 (1)
fi(t) = (2.84)
Z— (%) 2
pa(t) + 2219, (1) + [Zz + (%) Z1] g2 (1)
f(@) = (2.85)
()
—pa (1) + 2220, (t) + |2+ (52) 2] £ ®)
gi(t) = (2.86)
Zi- (%) 2
—pp () + 220/ () + | o+ (3) 2] £2 1)
g2 (1) = (2.87)
o (3)7
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2.3.3.2.3 Prise en compte des non-linéarités et de la relaxation viscoélastique

Les propriétés d’un flexible peuvent changer de maniére significative en fonction de la
pression et de sa température. L’approche proposée dans l'article [29] est d’inclure ces
non-linéarités dans les impédances caractéristiques Z;. Dans ce cas, Z; s’exprime de la

maniére suivante :

Zi = peip (p, T°) (2.88)

Avec :

- p la pression qui peut étre la moyenne de py et de pp en |Pa

- T° la température

- 1 représentant la variation du module de compressibilité effectif en fonction de la
pression et de la température qui doit étre égale a 1 au couple pression température
pour lequel sont déterminés les paramétres du modéle (célérité ¢;, fonction pondérée

Un exemple de ¢ est donné en fonction de la pression uniquement :

g

W = 15—e (2.89)

Il faut donc pour chaque flexible, déterminer 1) a partir de mesures effectuées pour

différentes pressions et températures.

Un dernier phénomeéne doit étre pris en compte dans le modéle du flexible qui est
la relaxation viscoélastique. En effet, aprés I'application d’un échelon de pression, par
exemple, la pression va continuer a varier jusqu’a l’obtention d’une pression d’équilibre.
Cela intervient dans une échelle de temps élevée et peut étre inclus dans les impédances

caractéristiques Z; comme montré ci-dessous :

e+ 7Ts
1+7Ts

Zi = pc (2.90)

O € ne peut qu’étre inférieur ou égal a 1, il est le rapport entre le module de compressi-
bilité effectif a la composante continue et celui & haute fréquence. T est une estimation du
temps de relaxation. La figure 2.15 présente un exemple de I'impact de la viscoélasticité

d’un flexible sur ’évolution de la pression.
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FIGURE 2.15 — Impact sur la pression du comportement viscoélastique d’un flexible [29]

La modélisation dans le domaine temporel du flexible a montré une corrélation relati-

vement bonne entre mesure et simulation comme montrée a la figure 2.16 ci-dessous :

2 50 .

g — P

@ [EAVaN ——

5 40 I WA~

o

E “

3

s §

T 30t ‘i
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3
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§ - — — predicted

£ 20 . —

& o 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (sec)

FIGURE 2.16 — Comparaison simulation/mesures du modéle de flexible [29]

2.3.3.3 Cas d’une pompe

[45] propose une modélisation d’une pompe a pistons axiaux effectuée dans un logiciel
de modélisation/simulation 1D. Ce modéle permet de représenter le comportement dy-
namique d’une pompe réelle sans connaitre les plans de construction du composant. En
effet, le modéle doit étre paramétré a partir de mesures effectuées sur deux bancs d’essai
différents :

- Un premier banc d’essai pour la détermination du débit pulsé propre a la pompe.
Pour cela, la pompe est installée sur un banc d’essai utilisant une terminaison
anéchoique (cf. Annexe D §D.1).

- Un deuxiéme banc d’essai pour la caractérisation de 'impédance en utilisant la

méthode & deux impédances (cf. Annexe D §D.2).
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La figure 2.17 montre une vue d’ensemble du modéle proposé.

eo e 0 a3
[T

nEurpe_ext R " b summat

*o o0
PuracraGeneraord

FIGURE 2.17 — Vue d’ensemble du modéle représentant une pompe dans un logiciel de
modélisation /simulation 1D [45]

La zone 1 sur la figure 2.17 permet de générer le débit pulsé propre a la pompe qui
a été caractérisée sur le banc d’essai a terminaison anéchoique. Dans [45], les essais de
caractérisation du débit pulsé propre au composant ont été effectués pour des pressions de
45, 50 et 55 bar et & des vitesses de rotation de 800 T'r/min & 3000 T'r/min par incrément
de 50 T'r /min. Les résultats du débit pulsé ont été enregistrés dans des tables en fonction
de la position angulaire de la pompe (variant entre 0 et 360°), de la pression et de la
vitesse de rotation de la pompe. La figure 2.18 montre un exemple de I’évolution du débit
pulsé propre a la pompe en fonction de I'angle de rotation (axe en bleu) et de la vitesse

de rotation de la pompe (axe en rouge).
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FI1GURE 2.18 — Evolution du débit pulsé propre a la pompe en fonction de la position
angulaire (axe en bleu) et de la vitesse de rotation (axe en rouge) [45]

Ainsi, la zone 1 de la figure 2.17 permet a partir de la vitesse de rotation et de la
pression & ses bornes la lecture du débit pulsé dans la table contenant les résultats des

mesures.

La zone 2 de la figure 2.17 permet d’ajuster la réflexion des ondes réfléchies au niveau
de lorifice de sortie de la pompe. La modélisation de la pompe est basée sur le modéle
de Norton qui consiste a décrire le « passage de décharge » (passage de I’huile jusqu’a

lorifice de sortie) comme un tube rigide comme montré sur la figure 2.19.

« Passage de Qs
décharge » Circuit hydraulique
I 1
Sortie
dela
pompe

FIGURE 2.19 — Modéle de Norton simplifié

Afin de repousser les limitations de cette approche, le modéle est étendu I'utilisation de
la décomposition d’onde (cf. Annexe D §D.3). La figure 2.20 ci-dessous montre comment

interpréter ’onde de pression au niveau de 'orifice de la pompe :
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-——— P P
Source : Load E . H
—— -
c—> R }
- B

FIGURE 2.20 — Principe de la décomposition d’onde [46]

Ainsi, la pression en sortie de la pompe p;, est une superposition de 'onde de pression
en sortie de pompe (onde A) avec 'onde de pression réflechie (onde B) par le circuit
connecté a la pompe. De méme, 'onde de pression A est une superposition de ’onde de
pression interne de la pompe p,, avec la réflexion de 'onde B par la source exprimée par
B % R,. Par conséquent, I’onde de pression en sortie de pompe est décrite par I’équation

suivante :

pr = ps+ + B(1+ Ry) (2.91)

La variation de la réflexion (et donc de I'impédance propre de la pompe) est effectuée
par I'insertion entre deux modéles de tube rigide, d’un modéle d’un orifice calibré variable
dont la résistance (donc sa section d’ouverture) est ajustée en fonction de la vitesse de
rotation et du débit de la pompe. La détermination de cette résistance est calculée a

partir des mesures de caractérisation de 'impédance effectuées. Le principe est montré a
la figure 2.21.

& | & o | _ptH BRE=Ze
- - S £ U FN
A; | Ay = R
i = e | R Operating Point
SIS S — I
v2 A = 7 |
G .= Resistance g 3 |f| |
: & | Nat#
P2 — — P [

)
—

— Flow QF‘ ‘i"r"n :/SJT @

FIGURE 2.21 — Ajustement de la réflexion des ondes [45] (1) Exemple d’application

dans un logiciel de modélisation /simulation 1D ; (2) Impédance d’un orifice & un point de
fonctionnement

La troisiéme zone de la figure 2.17 permet la modélisation de 'impédance du « Passage

de décharge » du modéle de Norton comme un résonateur quart d’onde. Son diamétre
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doit étre celui du tube de référence utilisé sur le banc d’essai a terminaison anéchoique et
sa longueur doit étre ajustée afin de correspondre a 'impédance de ce tube a la fréquence
d’antirésonance (f7) de 'impédance propre a la pompe obtenue sur le deuxiéme banc
d’essai (banc & deux impédances). Ainsi, la longueur de ce tube est décrite par la formule
(2.92) :

lnp = —2 (o étant la célérité) (2.92)
4fr

Afin de vérifier la pertinence du modéle numérique de la pompe créée, une modélisa-
tion des deux bancs d’essais utilisés pour la caractérisation de la pompe a été effectuée
en insérant le modéle de la pompe. Ainsi, la premiére vérification consiste a comparer
la pression en sortie de la pompe dans la configuration du banc d’essai a terminaison
anéchoique. La figure 2.22 présente une vue d’ensemble de l'intégration de la pompe dans

le modéle numérique du premier banc d’essai :

Rala Measurement

p1_mess Gute Quarat

p2_mess

W pw
& )

c;E pas

OptELF_Pump Fraguen:

Hybrid Pump Model Rala Test Rig

FI1GURE 2.22 — Vue d’ensemble de I'intégration du modéle de la pompe dans un modéle
numérique du banc d’essai & terminaison anéchoique [45]

Sur la figure 2.23 est montrée la comparaison entre les mesures et la simulation pour
la pression en sortie de la pompe pour différentes vitesses de rotation (rouge : Mesure et

bleu : Simulation).
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FIGURE 2.23 — Comparaison mesures/simulations pour le banc d’essai a terminaison
anéchoique (rouge : Mesure et bleu : Simulation) [45]

Nous pouvons remarquer une assez bonmne corrélation entre mesures et simulation.
Cependant, nous pouvons constater que les différences (surtout visible sur les graphiques
dans le domaine temporel) deviennent plus importantes lorsque la vitesse de rotation
augmente.

Sur la figure 2.24 sont présentées les deux modélisations du banc d’essai de caractéri-
sation de 'impédance de la pompe intégrant le modéle numérique de la pompe. Le banc
d’essai physique utilisant la méthode a deux impédances (cf. Annexe D §D.2), un modéle

numérique par impédance a donc été défini.
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FIGURE 2.24 — Vue d’ensemble de I'intégration du modéle de la pompe dans un modéle
numérique du deuxiéme banc d’essai [45]

La figure 2.25 montre la comparaison de la pression au niveau des deux capteurs de

pression entre la mesure et la simulation lors d’une rampe en vitesse (passage de 800
Tr/min a 300 Tr/min en 48.7 s) (Rouge : Mesure et Bleu : Simulation).
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F1GURE 2.25 — Comparaison mesures/simulations pour le deuxiéme banc d’essai (rouge :
Mesure et bleu : Simulation) [45]

Les graphiques a gauche sont exprimés dans le domaine temporel alors que ceux de

droite sont exprimés dans le domaine fréquentiel. Nous constatons que le modéle permet

d’avoir un spectre de fréquence allant jusqu’a 2 kKH z avec une précision raisonnable.
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2.4 Méthodes de passage du domaine fréquentiel au do-

maine temporel

Dans les deux approches évoquées au §2.3.1, une méthode de passage du domaine
fréquentiel au domaine temporel est primordiale. La difficulté principale d’une méthode de
passage est de pouvoir représenter correctement les pics de résonances et d’antirésonances
d’une réponse d’un systéme dans le domaine temporel. C’est pourquoi nous abordons
dans ce paragraphe un état de 'art sur les méthodes de passages existantes appliqué au

domaine hydroacoustique.

Sans prétendre étre exhaustif, nous avons comparé quelques méthodes :

- La méthode dite « Method of Characteristics » (cf. §2.3.3.1) [41] qui est une « mé-
thode » mathématique pour traduire un systéme d’équations a dérivées partielles,
régissant le comportement d’'un composant, en un systéme d’équations a dérivées
ordinaires. Cette méthode impose donc de connaitre les lois analytiques d’écou-
lement du fluide de chaque composant, ce qui n’est pas toujours le cas dans ce
domaine (ex : composant actif). Une deuxiéme limitation de cette méthode est
I'imposition d’un pas de temps fixe lors de la simulation

- La convolution (cf. §2.3.3.2.1 pour la modélisation du flexible dans le domaine tem-
porel) permet de déterminer la sortie & partir d’un signal d’entrée et une fonction
représentant la réponse du systéme. La difficulté principale est de connaitre la fonc-
tion de transfert du systéme dans le domaine temporel. Au §2.3.3.2.1, la fonction de
transfert du systéme dans le domaine temporel est obtenue par la fonction inverse
de la transformée de Fourier. Cependant, cette transformée de Fourier ne pouvant
pas étre déterminé analytiquement, une méthode d’approximation du résultat de
la fonction de Fourier inverse a di étre mise en place.

- L’utilisation de la transformée de Fourier (FFT) et sa fonction inverse (iFFT).
L’inconvénient principal de cette méthode est 1'utilisation d’une mémoire tampon
« buffer » nécessaire pour le calcul. La limitation de cette méthode provient dans
sa capacité a répondre a un régime transitoire rapide

- L’utilisation de fonctions de transfert identifiées. Dans ce cas, chaque terme d’une
matrice d’admittance, d'impédance ou de transfert hydraulique (cf. figure 1.6 du
§1.3.1 du chapitre 1) est considéré comme une fonction de transfert. Elle est géné-
rale quelle que soit la formulation fréquentielle des impédances (ou admittances)
et permet de prendre en compte les régimes transitoires. Elle permet également

d’optimiser le temps de calcul de simulation car I'identification des coefficients des
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fonctions de transfert est effectuée en prétraitement avant la simulation.

2.5 Conclusion

L’état de I’art est résumé par le tableau double entrée 2.5. 11 distingue pour les princi-
paux composants de transmission de puissance :

- Deux domaines, la représentation temporelle ou la représentation fréquentielle des
phénomeénes hydroacoustiques

- Pour chaque domaine, I’existence ou non de formulation analytique, la disponibilité

ou non d’outil de simulation et la possibilité ou non de caractérisation par la mesure

- Un code couleur est adopté pour faciliter la compréhension : rouge signifiant trés

complexe ou inexistant, orange signifiant complexe, mais réalisable ou déja réalisé,

vert signifiant disponible, maitrisé et sous procédure. Et pour finir, les points jamais

étudiés correspondent a la couleur grise

Tableau 2.5 — Synthése de I’état de I'art et de la bibliographie

Temporel Fréquentiel

Type de composant

Modéle analytique
Outil de Simulation
Modéle analytique
Outil de Simulation

Mesures
Mesures

Tube rigide

Flexible

Orifice calibré

Accumulateur

Limiteur de

pression

Distributeur

Pompe/Moteur
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Nous constatons que la caractérisation hydroacoustique expérimentale des composants
est une activité plutot bien maitrisée, faisant 'objet de procédures normalisées ou non,
et adressant presque exclusivement le domaine fréquentiel. Une exception, la caractéri-
sation temporelle de pompes/moteurs sur banc a terminaison anéchoique donne de bons
résultats, mais reste incompléte. En effet, elle permet uniquement de caractériser le débit
pulsé propre au composant, mais ne permet pas en revanche de déterminer la deuxiéme
grandeur hydroacoustique caractérisant un composant actif qui est son impédance. Pour
cela, un deuxiéme banc d’essai doit étre utilisé dont le traitement se fait cette fois dans

le domaine fréquentiel.

La mise en équation des tuyauteries rigides est bien maitrisée. Pour les autres com-
posants (flexibles, accumulateur, orifices), les modéles existent, mais sont complexes et
nécessitent de mettre en ceuvre des essais de caractérisation pour recaler leurs parameétres.
Quelques manques apparaissent, les composants actifs pompes/moteurs, les distributeurs
et les limiteurs de pression. Les lois analytiques fondées sur la représentation géométrique

détaillée des composants actifs ne donnent pas de résultats probants.

Enfin les outils de simulation (implémentation des lois analytiques dans des logiciels
de calcul ou représentation synthétique par fonction de transfert dépendant de la fré-
quence) restent globalement complexes et peu répandus tant en modélisation temporelle
que fréquentielle. Nous notons les rares tentatives de représenter le comportement hydroa-

coustique d’une pompe en temporel.

Cet état de ’art permet de mesurer le manque global d’outils prédictifs dans ce domaine

resté trés expérimental.

Nous souhaitons pouvoir mettre en place un moyen de modélisation systéme d’un
circuit hydraulique prenant en compte le comportement hydroacoustique. La complexité
de modélisation, propre a chaque composant est un point rédhibitoire pour 'utilisation de
la premiére approche de modélisation (cf. §2.3.1) dont la mise en place d’une modélisation

d’un composant peut faire 'objet d’une thése a part entiére.

La deuxiéme approche (cf. §2.3.1) a été sélectionnée pour notre thése permettant un
gain de temps pour la modélisation puisque cette approche n’est pas spécifique au com-
posant étudié (approche « générique »). De plus, cette méthode permet une réutilisation

des caractéristiques hydroacoustiques utilisées jusqu’a maintenant pour la modélisation
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dans le domaine fréquentiel. La détermination des caractéristiques hydroacoustiques étant
fortement dépendante de la caractérisation sur bancs d’essai, la possibilité d’utiliser les

données provenant de mesures sur bancs d’essai est nécessaire.

La partie la plus délicate de cette approche est la mise en place d’une méthode de
passage du domaine fréquentiel au domaine temporel permettant une bonne représentation
de la réponse fréquentielle (pics de résonance et d’antirésonance). Il faut également que
cette méthode soit capable de prendre en compte des régimes transitoires. L'utilisation
de fonctions de transfert identifiées est la méthode la plus apte pour la modélisation du

comportement hydroacoustique, qui a par conséquent été sélectionnée pour notre thése.

L’ajout du « régime établi » pour la modélisation d’un composant peut étre effectué
par le principe de superposition des deux régimes (« établi » et « hydroacoustique »).
Ce principe sera détaillé dans le chapitre suivant. Cela signifie que les modéles de com-
posants hydrauliques disponibles dans les différents logiciels de modélisation systéme (cf.
§3.2) peuvent étre réutilisés pour la modélisation du « régime établi ». Ceci a un im-
pact important sur le choix du logiciel de modélisation systéme pour la thése. Le logiciel
AMESim© a ainsi été choisi pour son choix de composants hydrauliques existants, utile

pour la modélisation du régime établi ».

La méthodologie mise en place pour la modélisation hydraulique prenant en compte la

partie hydroacoustique fait I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Méthodologie de modélisation systéme
prenant en compte le comportement
hydroacoustique dans le domaine

temporel
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L’état de ’'art a montré les manques et les limites des méthodes de simulation hy-
droacoustique en particulier dans le domaine temporel. Aprés une rapide introduction a
I'utilisation de la modélisation systéme, ce chapitre permet de proposer une méthodologie
générique permettant 'utilisation de la modélisation systéme dans le domaine temporel
pour la prédiction des pulsations de pression et de débit. Les données caractérisant le
comportement hydroacoustique d'un composant hydraulique, exprimées dans le domaine
fréquentiel, obtenues a partir d’une caractérisation sur banc d’essai (§2.1 du chapitre 2)
ou & partir d’équations analytiques (§2.2 du chapitre 2), sont utilisées comme données
d’entrée. Une méthode de passage du domaine fréquentiel au domaine temporel est dé-
crite au §3.3, elle permet 'obtention des caractéristiques hydroacoustiques des composants
hydrauliques actifs et passifs, ainsi que leurs adaptations pour une utilisation dans des
modéles numériques de composants hydrauliques. Pour finir, ce chapitre aborde la mise

en application de cette méthodologie dans un logiciel de modélisation existant.

3.1 La conception basée sur un modéle ou "Model Ba-

sed Systems Engineering"

La bonne compréhension du comportement de systémes complexes nécessite dés la
phase de conception 'utilisation de la modélisation systéme ou « Model Based System En-
gineering ». Elle est généralement multidisciplinaire, (mécanique, hydraulique, thermique,
électrique. .. ) en réponse aux couplages multi-physiques mis en jeu [13|. L’utilisation des
outils logiciels de simulation, permet également, tout au long du processus de dévelop-
pement systéme, d’automatiser certaines taches comme la formalisation des exigences, la
capitalisation et le partage des connaissances acquises. Finalement, la conception basée
sur les modéles numériques ou prototypes virtuels [51] permet de réduire les coiits et délais

de développements et améliore la qualité de conception [52].

Un modéle numérique d’un systéme est une représentation mathématique permettant
I’analyse de son comportement. Un systéme est constitué par un ensemble de composants
afin de réaliser une ou plusieurs fonction(s) déterminée(s). Les outils de modélisation
systéme multi-physiques sont dotés de bibliothéques de composants généralement classés
par types de domaines (mécanique, hydraulique, thermique, électrique...) et d’une inter-
face graphique. La modélisation d’'un systéme s’effectue par insertion et connexion des
composants constitutifs de ce systéme. La figure 3.1 illustre un exemple de modélisation

systéme.
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Capteur de position

Consigne de position H Correcteur PID
i s

Caleul de l'erreur en position

E
Ig]m Distributeur Proportionnel
T

Moteur thermique

m}‘Vﬁ"

FIGURE 3.1 — Exemple de modélisation d’un circuit hydraulique dans AMESim®©

L’ajout d’un composant dans un modéle se fait par un glisser-déposer et I'interaction
avec son environnement se fait par la connexion avec les autres composants présents dans

le modéle numérique comme montré figure 3.2 :

Library ltems - Mechanical/All n
=3
| L& SR q ~ |'i|
nTh 9 Uimiteur de
‘ L | pression
L
Insertion du
composant

(11}
i -+ — Moteur thermique
L Q) 2k [oF =) s i
T pression
*\ 4, v v Connexion avec
son

environnement L (1Y)

FIGURE 3.2 — Ajout et connexion d’'un composant dans la modélisation systéme

A chaque composant ajouté dans le modéle sont associées les équations mathématiques

régissant son comportement.

En résumé chaque composant est décrit complétement par :

- Les interface(s) de connexion avec son environnement
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- Les données d’entrées et de sorties au niveau de ces interfaces :

o Les entrées correspondent aux sollicitations de ’environnement

o Les sorties sont fonctions de la réaction du composant face a ces sollicitations
- Les variables d’états : fonctions mathématiques reliant les entrées avec les sorties
- Les paramétres : données caractéristiques intrinséques du composant. Par exemple

la géométrie, 'inertie, la masse, la raideur, etc.

La figure 3.3 montre la représentation générique d’un composant :

— Interface

. —p
Entrées
- Modele numérique d’un composant
*—
Sorties :
— A
{ Variables d’états, paramétres:
Eortie 1 variable d'état 1 (Entrées, parametres)
ortie N variable d'état N (Entrées,paramétres)

FI1GURE 3.3 — Représentation d’un modéle numérique d’'un composant

A partir de cette représentation générique, nous pouvons distinguer deux grandes fa-

milles de relations :

- Relations de type acausale (exemple : langage Modélica®) : les équations régissant
le comportement du composant s’adaptent selon les données provenant des autres
composants

- Relations de type causale (exemple : AMESim©) : les équations régissant le com-
portement d’un composant sont définies pour une configuration précise d’entrées
et de sorties. La connexion entre deux composants est possible si et seulement si
les données de sorties du premier composant correspondent aux données d’entrées
du second et réciproquement. Nous introduisons la notion de « sous-modeéles » ce
qui va permettre 'utilisation d’un modéle de composant pour toutes configurations

requises de ses entrées et sorties

La figure 3.4 illustre la nécessité de réciprocité entre entrées et sorties pour la connexion

de deux composants :
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Capteur de position

| LEGENDE - i /

Vérin
Donnée de sortie =
du composant cise _:I|J’Q
Unité de il
B ; la donnée
Donnée d’entrée
= m/s

du composant

= — N~ &= m/s e N
:I':l—ﬁc—m/s —m [ —{Te=m/s
= xhl - — N +—p 1)

T 1

bar L/min| | bar L/min

FIGURE 3.4 — Réciprocité des entrées et sorties pour la connexion des interfaces de deux
composants numériques

L’interface graphique de ce type de logiciel permet de visualiser facilement 1’évolution
temporelle ou fréquentielle des différentes grandeurs physiques. La figure 3.5 présente un

exemple de résultats obtenus sur le circuit hydraulique précédemment modélisé :

K AMEPIot - 1 - o ¥
Capteur de position Fle Edt View Tools Help @
=g RRa@ s+ 08 o NG B
) 5] esse [— Consigne de positon [r]
[null] — Position du vérin [m]
30 3 s
25 —
2.0 3 A
15 4 ri
1.0 3 —— /
0.5 4 7
Consigne de position Correcteur PID e /
P &= . 5 4 i
A% L5 : Distributeur Proportionnel
O = 0.5 T T T T 1
~— 2 4 6 8 10
T X: Time [s]
Calcul de l'erreur en position
|7 Pression cBté piston du vérin [ba«'
[bar]
250 s
200
Moteur thermique
) 150
rrrrrr :
i L —
50
0

2 4 6 S 19
X: Time [s]

FI1GURE 3.5 — Exemple de résultats obtenus par la modélisation systéme multiphysique

Ce type de logiciels autorise un ensemble de simulations du circuit en faisant varier un
ou plusieurs parameétre(s) des différents composants insérés dans le modéle. Il est ainsi
possible de vérifier la sensibilité d’'un paramétre (caractéristique du composant tel qu'une
longueur, un diamétre, la valeur de la cylindrée d’une pompe...) sur une grandeur (ex. :
une pression, un débit ...), ou d’optimiser sa valeur pour obtenir les caractéristiques
souhaitées. Un autre aspect intéressant de ce type de modélisation est la possibilité de

comparer différents résultats de simulation pour en dégager 'optimum de conception.
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Dans le cas de notre thése, ces différents avantages sont un atout pour la compréhension

et la réduction du bruit fluidique d’un systéme hydraulique.

3.2 Procédure de détermination des caractéristiques hy-

droacoustiques

3.2.1 Généralités

Les caractéristiques hydroacoustiques d’un composant hydraulique peuvent étre ob-
tenues de deux facons. Par la formulation analytique, quand les termes de la matrice
d’admittance /Impédance peuvent étre mis en équation avec des paramétres connus. Ou

par la caractérisation sur banc d’essai, nécessaire dans deux cas :

- Les composants actifs (pompes et moteurs), car ils n’existent pas de formules ana-
lytiques pour décrire leurs caractéristiques hydroacoustiques.
- Certains composants passifs, aux équations analytiques complexes, nécessitent une

identification expérimentale de parameétres.

Les caractéristiques hydroacoustiques d’un composant sont dépendantes de variables
influentes : la température du fluide, la pression moyenne, etc. La procédure de déter-
mination des caractéristiques hydroacoustiques d’'un composant doit étre effectuée pour

différentes valeurs stabilisées de chaque variable influente.

Les caractéristiques hydroacoustiques (les termes de la matrice de transfert et @), pour
un composant actif) obtenues pour un composant sont ensuite discrétisées sur la plage de
fréquence d’intérét . Le résultat est représenté sous forme d’une table de données a (N+1)

dimensions (soit N le nombre de variables d’influences + la fréquence).

3.2.2 Procédure de détermination pour les composants actifs

En I'absence de formules analytiques simples pour un composant actif, la caractérisa-
tion sur banc d’essai est indispensable. La premiére étape est I'identification des variables
influentes de Z; et @), et leur domaine d’évolution. Les variables influentes sont au nombre

de six :

- La température de I'huile

- La vitesse de rotation de la pompe ou du moteur hydraulique
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La cylindrée

La pression moyenne c6té haute pression

La pression moyenne coté basse pression

Le quadrant de fonctionnement de la machine tournante qui est généralement ré-

versible (fonctionnement en pompe ou moteur)

La caractérisation s’effectue pour des points de fonctionnement stabilisés de chaque va-
riable influente. La forme générique du module et de la phase de I'impédance Z; dépend de
la conception propre de la machine tournante et nécessite une analyse en post-traitement.

A partir de cette analyse trois cas se présentent :

- Cas 1 : le module de Z, posséde un pic d’antirésonance et la phase passe d’une
valeur négative a une valeur positive au niveau de ce pic. Dans ce cas, Z, est
représenté comme 'impédance équivalente d’un tube rigide bouché a son extrémité

- Cas 2 : Le module de Z, ne présente aucun pic d’antirésonance et la phase reste a
—90deg. Dans ce cas, on utilise le modéle équivalent a une capacité

- Cas 3 : La forme générique ne correspond a aucun des deux premiers cas. Il n’y
a pas de représentation simplifiée possible, la caractérisation de Z, en dehors des
points de mesure fait ’'objet d’une interpolation linéaire (entre les bornes) ou d’une

extrapolation linéaire (hors des limites)

La caractérisation de Z, en dehors des points de mesure ne pose pas de probléme
particulier dans les cas 1 et 2 grace a l'identification d’une formule analytique. Il n’en est
pas de méme pour le cas 3, ou l'identification entre et en dehors des points de mesure
nécessite de réaliser des interpolations et extrapolations. Pour limiter les imprécisions liées
a l'extrapolation, il est impératif de caractériser le composant actif sur le banc d’essai
a des points de fonctionnements extrémes (vitesse, pressions...) adaptés aux besoins
de simulation. La validité de l'interpolation fait partie de la validation de la méthode

présentée au chapitre 5.

Les données discrétisées de Zg sont finalement représentées sous la forme d’une table

ayant jusqu’a 7 dimensions (jusqu’a 6 variables d’influences et la fréquence).

La représentation du débit pulsé @), utilise deux tables jusqu’a 8 dimensions : jus-
qu’a 6 variables influentes identifiées, le module ou la phase, la fréquence. L’utilisation
du débit pulsé @), en dehors des points de mesure s’effectue a ’aide d’une interpola-

tion/extrapolation linéaire [45].
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La figure 3.6 résume la procédure de détermination des caractéristiques hydroacous-

tiques dans le domaine fréquentiel pour les composants actifs .

Analyse des variables
d'influences

Caractérisation sur
banc d'essai

/ 1 Discrétisation \
de Qs et Zs

Analyse de la forme de

Zs (Module et phase)

v ¥ Ld
Casl Cas 2 Cas3
Module

Module L
v ~ Extrapolation /
Interpelation de Qs
Phase Phase
—

+90°

! -90° U U

-90"

Corrélation a un Corrélation a Extrapolation /
tube rigide bouché une capacité Interpolation
a son extrémité linéaire

K I 1 /
Zs I 105
Représentation sous

forme de tables a N
dimensions

FIGURE 3.6 — Procédure de détermination des caractéristiques hydroacoustiques appli-
quées a un composant actif

3.2.3 Procédure de détermination pour les composants passifs

Comme pour les composants actifs, les caractéristiques hydroacoustiques d’un compo-

sant passif sont dépendantes de variables influentes qui doivent étre déterminées.

Pour la majorité des composants, une caractérisation sur banc d’essai est nécessaire.
Les deux variables influentes communes & ’ensemble des composants sont la pression

moyenne et la température de I'huile impactant les caractéristiques de I'huile.

La caractérisation sur banc d’essai s’effectue pour des points stabilisés des variables
influentes. A partir des résultats de caractérisation, la détermination des caractéristiques

en tous points est effectuée selon deux approches :

- Existence de lois analytiques : les paramétres sont recalés a partir de la caractéri-

sation. Ensuite, ces équations ajustées sont utilisées afin de calculer les caractéris-
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tiques hydroacoustiques en tous points

- Pas de lois analytiques : une extrapolation /interpolation linéaire est effectuée. Les
limites de cette méthode sont les mémes que celles rencontrées pour les composants
actifs. Les mémes précautions sur le choix des points de fonctionnement pour la

caractérisation sur banc d’essai sont a prendre en considération.

Chaque terme défini apres discrétisation est ensuite représenté sous forme d’une table

a (N+1) dimensions (N variables influentes et la fréquence).

La figure 3.7 résume la procédure de détermination des caractéristiques hydroacous-

tiques pour les composants passifs :

Analyse des variables
d'influences

Existence de
lois
analytiques ?

-
"
.

banc d'essai

Caractérisation sur

Connaissance
de tous les

Ajustement des

parameétres des lois

analytigues

parameétres
des lois
analytiques ?

Extrapolation /
Interpolation linéaire

| Discretisation |

Discrétisation a partir
des lois analytiques
existantes

Représentation des

termes sous forme de
tables a N dimensions

FI1GURE 3.7 — Procédure de détermination des caractéristiques hydroacoustiques appli-
quées a un composant passif

Cas particulier du tube rigide

Le tube rigide de liaison est utilisé comme un élément de liaison entre les composants

du systéme hydraulique.
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Le modeé¢le de tube rigide posséde des lois analytiques sans paramétres a identifier
décrites au §2.2.1. Pour une géométrie du tube rigide donnée (son diamétre interne d et sa
longueur L), les variables influentes sont les caractéristiques de I’huile (masse volumique p,
viscosité cinématique v et la célérité du son dans 'huile ¢). Pour rappel, les lois analytiques

pour la détermination des termes A et B sont les suivantes :

wd> wL
A = th (7 (a — 7b 1
4pc? a — jb coth (j (a — jb)) (3.1)
2
B 7d® wL 1 (3.2)

4pc® a — jbsin (a — jb)

L 2wv
a= - <w+ 7 > (3.3)

L [ 4v 2wv
= 4
b c <d2 + V a2 ) (3:4)

Les variables d’influences sont le type de fluide utilisé, la pression d’utilisation et la
température d’utilisation qui conditionnent les valeurs de masse volumique, célérité du
son dans 'huile et viscosité. La détermination des caractéristiques hydroacoustiques s’ef-
fectue par l'utilisation de ces lois analytiques pour chaque valeur de la pression et de la
température pour un fluide donné. Les caractéristiques sont ensuite représentées dans une

table & 4 dimensions (les 3 variables d’influences et la fréquence).

3.3 Passage du domaine fréquentiel au domaine tem-

porel

3.3.1 Objectifs du passage au domaine temporel

Pour rappel du §1.4 du chapitre 1 abordant les problématiques de notre thése, 1’ob-
jectif de la modélisation dans le domaine temporel est de prendre en compte les phases

transitoires afin de se rapprocher d’un profil de mission réel du systéme.

Au §2.5 du chapitre 2, nous avons sélectionné l'utilisation de fonctions de transfert

identifiées pour la modélisation de la partie hydroacoustique. La modélisation du « régime
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établi » est également nécessaire et indispensable pour pouvoir prendre en compte 'impact

des variables influentes sur la modélisation hydroacoustique.

La méthode utilisée pour la modélisation est basée sur la superposition (figure 3.8) :

- De la modélisation du comportement en régime établi montré a la figure 3.8.(2)

(régime établi des débits, des pressions. .. ) afin de connaitre les valeurs des variables

influentes (pression, viscosité de 'huile, masse volumique de I’huile, célérité du son

dans Thuile, etc. ). Ces valeurs sont communiquées a la partie hydroacoustique

(figure 3.8.(3))

- De la modélisation du comportement hydroacoustique (figure 3.8.(1)) sous la forme

d’une fonction de transfert entre le débit pulsé et la pression pulsée aux interfaces

du composant. L’écriture d’une fonction de transfert dans le domaine temporel

nécessite 'identification de ses termes a partir des caractéristiques hydroacoustiques

connues dans le domaine fréquentiel

o Modélization
Hydroacoustigue

temps

aamikilc

Transmissian des valeurs des
variables influentes a la partie
« hydroacoustigue »

temps

Modélization
Régime établi

—

e tEMpS

Pe ———

FI1GURE 3.8 — Principe de superposition du régime établi et du régime pulsatoire

Pour connaitre une pression globale ou un débit global (constitué du « régime établi »

et du « régime hydroacoustique ») au niveau d’un orifice d’un composant, il suffit de les

additionner comme montré sur la figure 3.8.(4).

3.3.2 Meéthode d’identification pour un terme d’admittance

3.3.2.1 Meéthode choisie

La meéthode consistant & utiliser des fonctions de transfert identifiées s’applique sous

deux formes principales.
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La premiére utilise une seule fonction de transfert décrite ci-dessous :

ag + a1 + ass® + ... +aysy ,
FCT = = 3.5
bo+b18+bg$2—|—...—|—bM8M avee s Jw ( )

L’inconvénient principal de cette forme est lié¢ & l'identification des termes de ce type
de fonction. Cette formulation n’est pas linéaire mais peut-étre réécrite sous une forme
linéaire Az = b en multipliant le dénominateur et le numérateur par le dénominateur. Ce-
pendant, la résolution linéaire est mal conditionnée, car A contient différentes puissances
de la variable de Laplace « s » limitant cette méthode a des approximations d’ordres
faibles [53].

La seconde dite « Vector Fitting » [53, 54, 55|, permet de contourner cette limitation.
Le « Vector Fitting » permet également une génération de fonctions de transfert a poles
stables qui est déterminante pour l'utilisation dans le domaine temporel. Le principe est
décrit figure 3.9, la transition du domaine fréquentiel au domaine temporel est réalisée
par le passage d’un vecteur de nombres complexes en une somme de fonctions de transfert
d’ordre 1.

Vecteur contenant un Vs Avec:

terme de la « fonction f(s) = Z Tn : Résidu de lafonction m
de transfert » en / m=1 §=Om a,,:pole de lafonction m
fonction de Ia \ J

fréquence Y

Somme de fonctions de
transfert d’ordre 1

FIGURE 3.9 — Principe du « Vector Fitting »

Lorsque certains poles et résidus obtenus sont des nombres complexes, la méthode
permet de transformer les deux fonctions de transfert d’ordre 1 (complexe et complexe

conjugué) en une fonction de transfert d’ordre 2 & coefficients réels.

Soit a,, et r,, respectivement un pole et un résidu complexe et a’, et r, leurs conjugués

alors :

m v 2% Re(rp)*s— 2% (Re(rp) * Re (ay) + Imag (ry,) * Imag (a.,))

m

S —ay S—a, §2 — 2% Re (am) * 5 + |am|

(3.6)

Pour les différents avantages cités, la méthode du « Vector Fitting » a été retenue
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comme méthode générique pour la transformation du domaine fréquentiel vers le domaine
temporel. Les termes de la matrice d’admittance ou d’impédance sont transformés pour
obtenir les coefficients des différentes fonctions de transfert sous forme d’une table a N

dimensions (selon le nombre de variables influentes).

3.3.2.2 Précision de la méthode

La précision de cette méthode est directement liée au nombre d’ordres (nombre de
fonctions de transfert) [54]. Par précision nous entendons laptitude de la fonction de
transfert a reproduire les pics de résonance et d’anti-résonance avec la bonne amplitude
et a respecter la phase. La régle pratique demande au moins trois ordres par pic de
résonance et d’antirésonance. Afin de vérifier cet ordre de grandeur sur un exemple, une
identification du terme A de la matrice d’admittance d’un tube rigide de diamétre interne
de 16 mm et de longueur de 950 mm est effectuée en faisant varier le nombre d’ordres du

« Vector Fitting ». Les résultats sont comparés a la solution analytique qui est connue.

Les figures 3.10 et 3.11 montrent I'impact du nombre d’ordres sur le module et la phase

du terme A :
10°° = : T
Theorie tube rigide
w | | Ordre 2
E{E Ordre 4
= \\ ————— Ordre 6 //\\ d/’*
E010) _ oSS T e
;‘ o e e G \\f'\/‘/
E r
°
o) 1
=
10" * ’
500 1000 1500
Fréquence [Hz]
106
Théorie tube rigide
— = = =Ordre 14
) — — —Ordre 16
< 10 \
cv; \ //\\ P
A S ey P
= 10 —~ ~ — ~— o /v/
© 10 S ST ~ =
o ™ /
2 \ i# \/ S
10-12 L .
0 500 1000 1500

Fréquence [Hz]

FI1GURE 3.10 — Impact du nombre d’ordres du « Vector Fitting » pour le module du
terme A
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200 Théorie tube rigide | | T T
—-—-—Ordre 2 H
400 Ordre 4 ]\_
=+=-=0Ordre 6 L__i e ma——— R s e,
A =1
— —.—-—Ordre 8 b [, o = i,
e | LBt 5 i \\‘
@ L omememe === . \ J 3 |
@ ° i|! \ / 1 1
@ f-1 \ i
,,,,,, v N avasvan? i
100 =TT g g
.
i i
{ |
200 : .
0 500 1000 1500
Fréquence [Hz]
100 = T
Théorie tube rigide | e oot
e 7 N = =
Ordre 10 / \ ya \\‘

Ordre 12 \ \
— — —Ordre 14 | \ / \
— — —Ordre 16 1 / |

\
| /
h \\

-100

Phase [°]
(=]

L s
0 500 1000 1500
Fréquence [Hz]

FI1GURE 3.11 — Impact du nombre d’ordres du « Vector Fitting » pour la phase du terme
A

Un nombre d’ordres de 16 permet 'obtention d’une erreur maximale sur toute la plage
de fréquences utile sélectionnée (0 — 1500 Hz) inférieure & 3.2 %. L’erreur sur la phase est
quasiment nulle. Dans ce cas particulier, ¢’est la précision sur 'amplitude qui dimensionne
le nombre d’ordre nécessaire. Cet exemple confirme la régle énoncée [54] de générer au

moins trois ordres par pic de résonance ou anti-résonance.

3.3.3 Meéthode d’identification pour le débit pulsé (), d’un com-

posant actif

Le débit pulsé 628 étant identifié lors des mesures dans le domaine fréquentiel par
son module et sa phase pour chaque harmonique, ’expression temporelle est la simple
reconstitution du signal (somme de sinusoides). Chaque sinusoide correspond au débit
pulsé d’une harmonique de la pompe caractérisée par une amplitude | Q; |; et une phase

0;. Q, est ainsi calculé de la maniére suivante :

Mw

| Qs |; sin (2mwif,t + 6;) (3.7)

=1

Avec f, la fréquence de pompage (fondamentale du composant). La fréquence de pom-

page est la fréquence donnée par le produit de la vitesse de rotation de ’arbre et le nombre
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d’éléments de pompage de cet arbre :

N,
fr = %C’oeffp (3.8)

Avec :

- N. la vitesse de rotation en [T'r/min]|)
- Coefyp le nombre d’éléments de pompage (exemple pour une pompe ou un moteur

a pistons axiaux, ce coefficient est égal au nombre de pistons)

3.4 Chainage numérique et logiciels utilisés

L’objectif in fine de notre méthodologie est de fournir un outil utilisable par les concep-
teurs. La méthodologie présentée dans ce chapitre est indépendante des logiciels du com-
merce. Pour sa mise en application, deux approches sont envisageables. La premiére
consiste a créer un logiciel spécifique alors que la deuxiéme consiste a 'adapter a des
logiciels existants. La seconde approche est retenue dans 'optique d’une industrialisation

future de la méthodologie.

Deux logiciels sont sélectionnés pour mettre en application la méthodologie de modéli-
sation systéme prenant en compte le comportement hydroacoustique. Une description de

la solution mise en place est présentée figure 3.12 :
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MATLAB® AMESIim®

Paramétrage
Identification des hydroacoustique
caractéristiques Modélisation systéme
hydroacoustiques des multi-physique dans le
domaine temporel

différents composants
hydrauliques

La méthode est basée sur la superposition de:
* La modélisation du régime établi
* La modélisation du comportement
hydroacoustique

* |dentification des caractéristiques
hydroacoustiques a partir de:
* Formules analytiques
+ Caractérisation sur banc d’essai
-» Interpolation/extrapolation
- Ajustement de parametres
* Passage de ces données fréquentielles dans
le domaine temporel

Domaine fréquentiel Domaine temporel

FIGURE 3.12 — Intégration des deux logiciels utilisés pour la modélisation hydroacous-
tique dans le domaine temporel

La mise en ceuvre de la méthodologie est effectuée avec :

- Le logiciel Matlab® pour le traitement des données dans le domaine fréquentiel.
Ce logiciel permet ainsi d’effectuer l'identification des caractéristiques hydroacous-
tiques (cf. §3.2) des différents composants hydrauliques constituant le systéme mo-
délisé. Cela implique l'intégration des lois analytiques des différents composants,
du dépouillement des mesures provenant de bancs d’essais, de fonctions d’ajuste-
ment de parameétres de lois analytiques, etc. La possibilité de création de routines,
de fonctions, I'existence d’une fonction pour le « Vector Fitting » [56] ainsi que les
nombreuses fonctions existantes pour le traitement de données sont les raisons prin-
cipales du choix d’utilisation de Matlab® pour 'identification des caractéristiques
hydroacoustiques

- Le logiciel de modélisation systéme multi-physique AMESim®© a été sélectionné
pour le calcul dans le domaine temporel des pulsations de pression et de débit
aux interfaces des composants constituant le systéme modélisé. La modélisation
du régime établi est réalisée grace a la bibliothéque de composants hydrauliques
existante. La modélisation hydroacoustique nécessite la création d’une nouvelle li-
brairie spécifique rendue possible par I'existence d'un module de personnalisation
(Ameset©). L’intégration des paramétres (données de la fonction de transfert, am-
plitude et phase du débit pulsé) fait 'objet de lecture de fichiers type texte de
format standard et générique interprété par AMESim©
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3.5 Conclusion

[’avantage principal de notre méthodologie pour la modélisation hydroacoustique dans
le domaine temporel est d’étre générique, acceptant les données provenant de différentes
sources (de bancs d’essai, de formules analytiques. . . ). La structuration met en place deux
familles de composants principaux : une pour les composants actifs et la seconde pour les
composants passifs. Pour les composants passifs (ayant le méme nombre d’orifices), une
personnalisation de chaque composant liée a la modélisation de la partie « régime établi »
reste nécessaire. Pour illustrer la méthode sur des cas concrets et la valider, deux logiciels
ont été sélectionnés. L’obtention des caractéristiques hydroacoustiques nécessite majori-
tairement la caractérisation des composants sur banc d’essais. C’est I'objet du chapitre

suivant.

Page 89 / 234



CHAPITRE 3. METHODOLOGIE DE MODELISATION SYSTEME PRENANT EN COMPTE LE
COMPORTEMENT HYDROACOUSTIQUE DANS LE DOMAINE TEMPOREL

Page 90 / 234



CHAPITRE 4. CARACTERISATION EXPERIMENTALE

Chapitre 4

Caractérisation expérimentale
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Les chapitres 2 et 3, abordant respectivement 1’état de I'art et la méthodologie de modé-
lisation, ont mis en évidence un besoin de caractérisation expérimentale hydroacoustique
des composants hydrauliques. Ce volet expérimental conséquent est décrit dans ce cha-
pitre. Un banc d’essai de caractérisation hydroacoustique des composants actifs existant
au Cetim a été utilisé pour la caractérisation d’un moteur hydraulique a pistons. Les prin-
cipes de ce banc ainsi que les résultats obtenus sont présentés au premier paragraphe de ce
chapitre. Un nouveau banc d’essai de caractérisation des composants passifs a été mis en
place & 'UTC dans le cadre de notre thése, en améliorant sensiblement ses fonctionnalités
(par rapport au banc déja existant au Cetim). Ce nouveau banc d’essai permet la carac-
térisation des composants passifs pour des points de fonctionnement en débit moyen plus
étendus. Cela permet de vérifier la sensibilité de la réponse hydroacoustique de certains
composants hydrauliques en fonction du débit moyen le traversant. Ceci constitue une
approche nouvelle et originale. Un effort particulier a été effectué sur le pilotage du banc

et le traitement des mesures via une interface homme-machine.

4.1 Caractérisation d’un composant actif

4.1.1 Caractérisation par la méthode & deux impédances
4.1.1.1 Principes

La caractérisation d’un composant actif consiste a déterminer ses parameétres 628 et Z,
(cf. §1.3.2 du chapitre 1) pour les deux cotés (A et B de la figure 4.1) du composant actif
testé. Selon le point de fonctionnement, un coté sera a la basse pression (BP) tandis que
'autre sera a la haute pression (HP). La figure 4.1 présente les paramétres du composant

actif testé.

QAacircuit QBHcir'cuit

Composant testé

FIGURE 4.1 — Paramétres d’'un composant actif

La caractérisation du composant actif testé nécessite de déterminer les pressions pulsées
(PA, PB) et débits pulsés (QA_mmm, QB_MWW) au niveau des deux orifices (cotés A et
B de la figure 4.1). La mesure de la pulsation de pression est possible par I'utilisation de

capteurs de pression dynamique. Par contre en ’absence de capteurs de débits existants,
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la mesure de débit pulsé ne peut étre réalisée directement dans la plage de fréquences de

fonctionnement.

La mesure indirecte du débit pulsé nécessite 'utilisation d’un composant hydraulique
passif, dont les lois de propagation d’ondes sont parfaitement connues : le tube rigide. Ce

tube rigide de mesure est équipé d’au moins deux capteurs de pression dynamique.

La géométrie du tube rigide dépend du composant actif testé et de la plage de fréquences

souhaitée pour la caractérisation :

- Son diamétre intérieur doit étre au plus proche du diamétre de refoulement a 1’ori-
fice du composant et constant sur toute sa longueur (pas de changement de dia-
métre)

- Sa longueur va dépendre du nombre de capteurs utilisé et de leurs espacements.
Cet espacement entre capteurs est lui-méme fonction des fréquences minimales et

maximales a mesurer, nous y reviendrons au paragraphe suivant.

La dépendance des caractéristiques hydroacoustiques d’un tube rigide aux caractéris-
tiques de I'huile (cf. §2.2.1 du chapitre 2) nécessite la connaissance de leurs évolutions en

fonction du point de fonctionnement (pression moyenne et température d’huile).

Le nombre de capteurs de pression dynamiques a utiliser dépend de la plage de fré-
quences souhaitée et de la connaissance des caractéristiques de la célérité du son dans
I’huile. Le choix du nombre se fait selon les deux cas suivants :

- Cas 1 : Si la célérité du son dans 'huile est parfaitement connue (en fonction du
point de fonctionnement) et si la plage de fréquences souhaitée est adaptée (cf.
§4.1.1.2), I'utilisation de deux capteurs de pression dynamiques suffit

- Cas 2 : Si la célérité du son dans I’huile n’est pas connue avec une bonne précision
ou si la plage de fréquences souhaitée est trop importante pour I'utilisation de deux
capteurs, un troisiéme capteur de pression dynamique doit étre ajouté aux tubes
rigides de mesures. Grace a ce troisiéme capteur, la célérité du son dans I’huile peut
étre déterminée par la mesure. La méthode de détermination de la célérité du son

dans 'huile est décrite au §4.1.1.3 de ce chapitre.
Dans les deux cas cités précédemment, il est nécessaire de connaitre I’évolution des

deux autres grandeurs de l'huile (masse volumique p et la viscosité cinématique v) en

fonction du point de fonctionnement. Ces données peuvent étre obtenues soit a partir des
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données fournisseurs soit a partir d’une caractérisation sur bancs d’essai spécifiques.

Pour le cas du banc d’essai de caractérisation hydroacoustique des composants actifs
disponibme au Cetim, la viscosité cinématique v et la masse volumique p utilisées lors du

traitement des mesures proviennent des informations fournisseurs.

La figure 4.2 ci-dessous présente le composant testé avec ses deux tubes rigides de

mesures pour la détermination des pressions pulsées et des débits pulsés au niveau de ses

orifices :
P34 P3p
PT;
QAecircuit QBHCircuit
Composant testé
Légende:
PT, . Le i"®™¢ capteur de pression (coté A ou B du composant testé)
Pyet Py : Les pressions pulsées situées respectivement au niveau du capteur
PT; du c6té A et B du composant testé
Lios €T Liog : Respectivement la distance entre les capteurs PT; et
PT, du c6té A et B du composant testé
Lyap €1 Lyag : Respectivement la distance entre les capteurs PT; et PTy
du coté A et B du composant testé

FIGURE 4.2 — Raccordement des tubes rigides de mesures sur les orifices du composant
actif testé pour la mesure des débits pulsés et des pressions pulsées

Les capteurs P71 doivent étre placés au plus proche du composant afin de pouvoir
négliger la portion du tube rigide de mesures 51tuee entre ces capteurs et le composant
actif testé. Dans ce cas, PlA = PA, PlB = PB (cf. figures 4.1 et 4.2) et les débits
pulsés en sortie du composant correspond aux débits obtenus au niveau du capteur PT}

comme montré & la figure 4.2 ci-dessus (Q A circuits Q Bscirouit) -

Le modéle de Norton (cf. §1.3.2 du chapitre 1) permet la modélisation du comporte-

ment hydroacoustique d’un coté du composant actif, possédant deux termes @), et Z;. La
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figure 4.3 ci-dessous présente le principe de modélisation par le modéle de Norton pour le

composant actif testé :

P34 Py, Py Pig Pap P3p
@ FPT, PTy PT, PT, PT,
L23A L12A [Py e L12B Lz 3B
- — M s ! Qsn ™ g
. o 0] i
QA—:cix'cufr!: Zot i #l HQB—ich'mu't
n
; e
Hi 1 |i
HCOteA i ____ COté B
[ — P -
Compaosant testé
Légende:
PT, : Le i®™# capteur de pression (cété A ou B du composant testé)
B,etBy : Les pressions pulsées situées respectivement au niveau du
capteur PT; du coté A et B du composant testé
Liga €t Loga : Respectivement la distance entre les capteurs PT, et

Ligg et Loz
Q.&‘A et @sB
Q754 €t Uzsp

Z,etZpg

PT, du c6té A et B du composant testé

: Respectivement |a distance entre les capteurs PT, et PTy
du coté A et B du composant testé

: Respectivement le débit pulsé propre au composant actif testé
du coté Aet B

: Respectivement le débit pulsé traversant I'impédance du
composant actif testé du cté AetB

: Respectivement I'impédance du composant actif du coté Aet B

FIGURE 4.3 — Représentation d’un composant actif par le modéle de Norton

A partir du modéle de Norton, nous pouvons décrire I’équation reliant le débit en sortie

d’un orifice du composant actif testé aux termes (), et Z; associés comme montré aux

équations (4.1) et (4.2).
QSA

CQsB

. B o
= QZSA + QA—)circuit 7 + QA—)circuit (41)
sA
. B o«
= QZSB + QB—mircuit + QB—>circuit (42)

ZsB

La détermination des caractéristiques hydroacoustiques (@, et Z,) du composant actif

n’est pas possible, car nous n’obtenons qu’une seule équation par coté pour deux incon-

nues. Afin de pouvoir déterminer ces deux grandeurs de chaque c6té du composant testé,
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la méthode dite « & deux impédances » est utilisée. Cette méthode consiste a effectuer de
nouveau les mesures en utilisant une autre impédance du circuit connecté aux orifices du
composant testé. Le changement d’impédance ne doit se faire qu’apreés les tubes rigides de
mesures. Cela consiste a changer ou ajouter un composant hydraulique sur le circuit (pour
les deux cotés). Nous pouvons citer comme exemple, 'ajout d’un tube rigide raccordé a
I'extrémité du tube rigide de mesures, 1'utilisation d’une capacité (volume d’huile), etc.,

pour les deux cotés du composant hydraulique testé

La deuxiéme mesure (avec la deuxiéme impédance) doit étre effectuée au méme point
de fonctionnement (mémes valeurs pour les différentes variables influentes, cf. §3.2.2 du
chapitre 3) afin d’avoir toujours le méme @, et Z,. Cette deuxiéme mesure donne les

équations (4.3) et (4.4) suivantes :

~

~ ~ ~ Plhia =
QsA = Q/ZSA + Q,A%circuit = 7 4 + Q/Aﬁcircuit (43)
~ ~ ~ 5 "B X
QsB = Q/ZSB + Q,Bﬁcircuit = 7 B + Q/B%circuit (44)

Les caractéristiques hydroacoustiques pour le coté A du composant actif testé peuvent
maintenant étre déterminées par 1'utilisation des équations (4.1) et (4.3). De méme pour
le coté B ot les équations (4.2) et (4.4) sont utilisées. La résolution des équations pour la

détermination des caractéristiques hydroacoustiques d’un composant actif est décrite au
§4.1.1.4.

4.1.1.2 Choix des distances entre capteurs

Pour 'utilisation de trois capteurs de pression dynamiques, le premier espacement a
déterminer concerne celui entre les capteurs P71} et P15 pour les deux cotés afin de pouvoir
effectuer les mesures jusqu’a la fréquence maximale souhaitée (f..). La distance entre

ces deux capteurs (Ljo) pour chaque coté est calculée selon I’équation (4.5) suivante :

(4.5)

La fréquence minimale f,,;,_12 que permet d’obtenir ’espacement entre les capteurs

PT; et PT, peut ensuite étre calculée a partir de I’équation (4.6).

10 d#
A v 4,
fmzn 12 fma;r 180 ( 6)
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Avec df la précision du systéme d’acquisition sur la phase (en °).

La fréquence minimale souhaitée ( f,,;,) pour la mesure détermine la distance nécessaire
entre le capteur PT et PT3. En sortant le terme f,,,, de ’équation (4.6), la fréquence
maximale de cette portion de tube rigide (faz—13) peut étre déterminée comme montré

a l'équation (4.7) ci-dessous :

180

10 df (4.7)

fmaa:—lS = fmin

A partir de la valeur obtenue pour f,,.._13 est déterminé I’espacement entre les capteurs
PT) et PTj a partir de I’équation (4.5).

La plage de fréquences nécessaire pour la caractérisation d’un composant dépend :

- De la vitesse minimale (N, ,,;,) et maximale (N, _,4,) souhaitées du composant
testé
- Du type de composant (composant a pistons, & engrenage. . . )

- Du nombre d’harmoniques souhaité (nby)

La fréquence minimale nécessaire correspond a la fréquence de pompage f, du com-
posant testé lorsqu’il est & sa vitesse minimale souhaitée. Le calcul s’effectue a partir de
I'équation (3.8) du §3.3.3 du chapitre 3.

La fréquence maximale nécessaire pour la caractérisation du composant testé va dé-
pendre de sa fréquence de pompage f, (a la vitesse maximale souhaitée, cf. équation (3.8)
du §3.3.3 du chapitre 3) et du nombre d’harmoniques souhaités (nby) selon I’équation

(4.8) ci-dessous :

Nc—max
60

fmam - fp an = CO@ffp (48)

4.1.1.3 Détermination de la célérité du son dans I’huile par la mesure

La détermination de la célérité du son dans I’huile par la mesure nécessitant la présence
de trois capteurs de pression dynamiques permet d’alimenter le modéle mathématique de
propagation d’ondes dans un tube rigide décrit dans le paragraphe 2.2.1 du chapitre 2.
La mesure de la célérité du son dans 1’huile fait U'objet d’une norme [24]. Le principe est

le suivant.
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La figure 4.4 présente un tube rigide avec trois capteurs de pression dynamiques pour

la détermination de la célérité du son dans I’huile par la mesure.

Py P, P,
(r) ,, @
Ly> Lys
B
Q21 Qs

FIGURE 4.4 — Principe pour la détermination de la célérité du son dans 'huile par la
mesure

En partant d’une valeur initiale de la célérité du son dans 'huile (1400m/s) courante
dans une huile hydraulique, les débits pulsés Q2 et Q2 _,3 sont calculés respectivement a
partir de la portion de tube de longueur L5 et Loz en utilisant le modéle mathématique
de la norme NF ISO 15086-1 [28]. Si la célérité du son dans 'huile renseignée dans le

modeéle est valide alors la continuité du débit au point 2 donne I’équation suivante :

Qo+ 0oy =0 (4.9)

Or si la célérité du son dans I’huile initiale n’est pas valide, cette équation ne sera pas

nulle :

Qa1 + = ¢ (4.10)

Par conséquent, la détermination de la célérité du son dans I’huile est obtenue par
itérations successives en modifiant la valeur de la célérité du son dans 'huile initiale afin

de minimiser 'erreur e.

4.1.1.4 Démarche d’identification de (), et Z,

Pour obtenir @), et Z; sur un coté du composant actif testé, il faut déterminer le débit
pulsé au niveau de chaque orifice, qui correspond au niveau du capteur PT) (Q 4 cireuits
QB circeuits ¢ figure 4.3 du §4.1.1.1).

Pour un coété du composant actif, le débit pulsé au niveau du capteur PT; est obtenu

a partir des lois de propagation d’ondes dans la portion de tube rigide constituée entre le
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capteur PT) et le capteur PT, ou P13 selon la fréquence.

0 o P
QAJBchrcmt _ YA/B N 1A/B (4 1 1)
QiaA/B PiA/B

Avec :

- Y4/p la matrice admittance du tube de mesures entre les capteurs PT et P15 ou
PT, et PT; du coté A ou B
- Qi a/p €t Pia/p respectivement le débit pulsé et la pression pulsée au niveau du

capteur de pression dynamique P75 ou PT3 du c¢o6té A ou B

La détermination du débit pulsé sur la plage de fréquences souhaitée est effectuée en
sélectionnant pour chaque fréquence, le couple de capteurs (PTy et PTy ou PTy et PT3)
adapteé.

La détermination de la matrice Y 4,5 pour un tube rigide dépend de :

La viscosité de I’huile

La célérité du son dans ’huile

Du diamétre du tube

La distance entre capteurs

La matrice d’un tube rigide est connue et peut s’écrire de la maniére suivante :

Axp Bayp
Yap = |0 V5 7Y (4.12)
Bap Aayp
Par conséquent, nous pouvons écrire les deux équations suivantes :
Qa/Boscircuit = Aa/pPrass + Ba/pPiasns (4.13)
Q' a/Bscireuit = Aa/pPlia + BapPliass (4.14)

Avec :

- Pia/p la pression au niveau du capteur P75 ou P13 pour lorifice A ou B
- Qa/Bscircuir 1€ débit pulsé a lorifice de sortie A ou B dans la configuration n°l1
(sans capacité)

~

- Q' 4/Bscircuir 1€ débit pulsé a lorifice de sortie dans la configuration n°2 (avec

Page 99 / 234



CHAPITRE 4. CARACTERISATION EXPERIMENTALE
capacité)

En insérant gQA/BHm-,,CW (équation (4.13)) dans les équations (4.1) et (4.2) du §4.1.1.1
et Q' 4/Bcircunr (équation (4.14)) dans les équations (4.3) et (4.4), les équations décrivant

le débit pulsé @, du coté A ou B deviennent :

~ P ) N N

Qsa/p = ZlA//j +AgpPia/p + Ba/pPian (4.15)
~ PIIA/B =, ~,
Qsap = Zoars + AaypP1a/B + BapPias (4.16)

La résolution des deux équations pour le c6té A ou B du composant actif testé donne :

~

Pia/pPia/p — PiaypP'1a/B

Qsa/p = Bass (4.17)

Pia/p — Pia/s

Piag — P
Zoap = AR - WA _ (4.18)

A/ (P’1A/B - P1A/B> + Ba/n (P/z'A/B — Pz‘A/B)

4.1.1.5 Critéres de validité des mesures

Dans l'objectif de la consolidation des résultats obtenus par le banc d’essai de ca-
ractérisation hydroacoustique d’un composant actif, nous avons ajouté a la routine de

dépouillement une vérification de la validité des mesures a partir de quatre critéres :

- Le rapport signal sur bruit de chaque capteur de pression dynamique est vérifié
au niveau de chaque harmonique demandé lors du traitement des mesures. Le
composant actif testé étant le seul responsable des pulsations de pression engendrées
dans le circuit, les fréquences du signal fondamental et des harmoniques sont donc
connues. Pour chaque capteur de pression, le niveau de bruit moyen situé entre
chaque harmonique est calculé, puis le rapport entre la valeur de la pression a
I’harmonique et le niveau de bruit moyen est déterminé. Ce rapport est considéré
comme valide si sa valeur est supérieure a une valeur parameétrable par 'utilisateur
(fixé & 10 pour notre thése). Le principe de calcul du bruit moyen d’un capteur de

pression pour un harmonique est montré sur la figure 4.5 ci-dessous.
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Pression
4 Harmonique (i-1) Harmonique (i)
Harmonique (i) Harmonique (i+1)

.‘E Rapport
= Signal/Bruit
E"

o

o

o

>

o

o]

=

/]
Bruit moyen (X) Bruit moyen (X+1)
Bruit moyen autour de ’harmonique (i)

Fréquence [Hz]

FIGURE 4.5 — Détermination du rapport signal sur bruit pour un harmonique et pour
un capteur de pression

- La cohérence du signal des capteurs de pression est déterminée a partir d'un cap-
teur pris comme référence. La cohérence du signal des capteurs permet d’assurer
I’absence de probléme d’écoulement du fluide ou de vibration du circuit hydraulique
pouvant dégrader la mesure des pulsations de pression. La cohérence des mesures
des pulsations de pression doit étre supérieure & 96 % pour que la mesure soit
considérée comme valide.

- La vérification de la validité du calcul de C}S est obtenue a condition que le dé-
nominateur ne tende pas vers zéro (cf. équation (4.17)). Pour nous assurer de la
validité de 528, nous calculons pour chaque harmonique le rapport des modules du
capteur PT) entre les deux impédances et nous considérons le calcul de és valide

si ce rapport est supérieur ou égal & une valeur définie (fixé & 1.3 pour notre thése)

max (’P1A/B’7 |P'1A/B|)
(4.19)

Rpia/p = ~ ~
min <|P1A/B|7 !P’lA/B\)

- La vérification de la validité du calcul de Z, est également obtenue tant que le
dénominateur ne tend pas vers zéro (cf. équation (4.18)). Le calcul de Z est consi-
déré comme valide si le module du dénominateur est supérieur a une valeur définie

(fixée & 107° pour notre theése)

A/ (P/IA/B - PlA/B) + Ba/s. (P/iA/B - Pz‘A/B) \ (4.20)

Page 101 / 234



CHAPITRE 4. CARACTERISATION EXPERIMENTALE

Les mesures sont validés pour chaque harmonique si et seulement si les quatre critéres

cités précédemment sont vérifiés.

4.1.2 Présentation du banc d’essai

Le Cetim posséde un banc d’essai de caractérisation pour composant actif basé sur
la caractérisation par la méthode & deux impédances évoquée au §4.1.1. La figure 4.6

présente les différents constituants du banc d’essai.

Prise d'air extérieure

LOCAL LOCAL
MACHINES : MESURES

Poste de mesures

localisé

( 8) K
o ;
) 4 @ Composant

a tester
Moteur
@ Wl électrique

|

Variateur

[

(=) e
A= L\

S O @

Groupe
hydraulique Ac:tu:PB R Distribution

@ Aspiration d'air intérieur
FIGURE 4.6 — Présentation du banc d’essai pour la caractérisation des composants actifs
disponible au Cetim

Le banc d’essai doit étre en capacité de caractériser le composant actif pour toute une
plage de valeurs pour chaque variable influente (cf. §3.2.2 du chapitre 3). Le banc doit

ainsi étre en capacité de :
1. Faire fonctionner le composant testé dans les deux modes de fonctionnement (pompe
et moteur)
D’ajuster la vitesse de rotation du composant
D’ajuster la cylindrée dans le cas d’un composant a cylindrée variable

D’ajuster les pressions en haute pression (HP) et basse pression ( BP)

ook N

Maintenir la température d’huile a la valeur souhaitée
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Les points 1 et 2 sont réalisés par un moteur électrique (cf. figure 4.6.(3)) qui entraine
le composant testé (cf. figure 4.6.(1)) en mode pompe ou le freine pour le mode moteur
(application d’un couple résistant permettant de maintenir la vitesse souhaitée). Ce mo-
teur électrique est asservi en vitesse par son électronique de controle (cf. figure 4.6.(2)).
La vitesse maximale du composant testé étant faible (cf. Tableau 4.1 du §4.1.3) par rap-
port & la vitesse maximale du moteur électrique, un réducteur (cf. figure 4.6.(4)) a été
inséré entre le moteur électrique et le composant testé. Le pilotage de la cylindrée, dans le
cas d’un composant a cylindrée variable, est effectué selon la technologie propre du com-
posant. Cette partie n’a pas été abordée pour la caractérisation du moteur hydraulique

effectuée pour notre thése, car le composant est a cylindrée fixe.

La puissance hydraulique fournie au composant pendant les essais provient d’un en-
semble d’accumulateurs hydropneumatique en HP et BP (cf. figure 4.6.(6)). Ainsi avant
tout essai, le remplissage des accumulateurs HP ou BP doivent étre effectués selon le
mode de fonctionnement du composant testé. L’'utilisation d’accumulateurs pour fournir
la puissance hydraulique en BP ou HP au composant test¢ permet de s’assurer que les
pulsations de pressions et de débits générées dans le circuit proviennent uniquement du
composant testé. En effet, 'accumulateur a la particularité de ne générer aucune pulsation

dans le circuit.

Les pressions moyennes en HP et BP lors des essais sont ajustées a partir d'un limiteur
de pression en amont et d’un réducteur de pression en aval (cf. figure 4.6.(7)) selon le

mode de fonctionnement du composant testé :

- Fonctionnement en pompe

Page 103 / 234



CHAPITRE 4. CARACTERISATION EXPERIMENTALE

Accumulateurs BP

Réducteur de
pression
= Ligne BP Ligne HP
)
\ —*
T ‘[ i Limiteur de
i P “ — P pression
omposant testé
U i U —l 7 Je—
Consigne *| Régulateur i
s  PID _
; i ' Consigne --—-- g Régulateur
i PID

FI1GURE 4.7 — Circuit hydraulique du banc d’essai de caractérisation d’un composant
actif en fonctionnement pompe

- Fonctionnement en moteur

Accumulateurs HP

Réducteur de
pression
= Ligne HP Ligne BP
¥

E—

\ 4
»
A J

v
4

L Limiteur de

N ;
P 2 _— P pression
omposant teste
u ¢ U e
Consigne * Régulateur
~»  PID
: ; Consigne = Régulateur
; PID

FI1GURE 4.8 — Circuit hydraulique du banc d’essai de caractérisation d’un composant
actif en fonctionnement moteur

La partie « distribution » (cf. figure 4.6.(7)) permet selon le mode de fonctionnement
et du sens de rotation souhaitée la mise en correspondance des accumulateurs, limiteur

et réducteur nécessaires selon le fonctionnement souhaité.

Un groupe hydraulique (cf. figure 4.6.(5)) permet de remplir les accumulateurs coté
BP et de réguler la température de I'huile. Lors du lancement d’une mesure, ce groupe

hydraulique est arrété afin de ne pas perturber les pulsations de pression lors du test du
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composant.

Au §4.1.1.1 est évoquée la nécessité de pouvoir modifier 'impédance du circuit du
banc d’essai. Le Cetim a fait le choix de 'utilisation d’une capacité (figure 4.9.(1)) mise
en paralléle du circuit, situé a U'extrémité des tubes rigides de mesures. Afin de pouvoir
passer rapidement et facilement (sans démontage) de I'impédance 1 a 'impédance 2, la
capacité est raccordée au circuit par I'intermédiaire d’une vanne quart de tour a boisseau
(figure 4.9.(2)). Ainsi, la premiére impédance du circuit est effectuée avec la vanne fermée
(capacité isolée) alors que la deuxiéme impédance est effectuée en ouvrant cette vanne.
La figure 4.9 ci-dessous présente l'incorporation des capacités pour la modification de

I'impédance du circuit hydraulique du banc d’essai :

©
O,

Capacite
Capacité

Pv3-4 ﬁZA PIA ﬁzs Psp

@ Lysa Lisa ?‘ Lyap @

®

Composant testé

Légende:

PT; : Le i€ capteur de pression (c6té A ou B du composant testé)

P etPy : Les pressions pulsées situées respectivement au niveau du capteur
PT; du coté A et B du composant testé

Lyzs €t Lyog : Respectivement la distance entre les capteurs PT; et
PT, du c6té A et B du composant testé

Lyzs €t Lozg : Respectivement la distance entre les capteurs PT, et PTy
du coté A et B du composant testé

FI1GURE 4.9 — Disposition des capacités sur le banc d’essai de caractérisation des com-
posants actifs pour la deuxiéme impédance
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4.1.3 Application & un moteur hydraulique & pistons

Lors de notre thése, un moteur hydraulique a cylindrée fixe a été caractérisé sur
banc d’essai. Les caractéristiques du moteur hydraulique sont décrites dans le tableau

ci-dessous :

Tableau 4.1 — Caractéristiques du moteur hydraulique testé

Caractéristiques ‘ Valeur
Vitesse maximale | 470 Tr/min
Pression maximale 450 bar

Cylindrée (fixe) | 213 cm?/tr

4.1.3.1 Plan d’expérience

La caractérisation hydroacoustique du moteur hydraulique a été effectuée sur les points

de configuration suivants :

- Fonctionnement en pompe
o Vitesse : 50, 100, 150, 200 et 250 T'r/min
o Pression HP : 80, 160, 240 et 320 bar
o Pression BP de 25 bar
o Pour les deux sens de rotation
- Fonctionnement en moteur
o Vitesse : 50, 100, 150, 200 et 250 T'r/min
o Pression HP : 80, 140, 200 et 250 bar
o Pression BP de 25 bar
o Pour les deux sens de rotation

o Remarque : pas de point 250 T'r/min 250 bar (limite des performances du banc)

4.1.3.2 Distances entre capteurs

La fréquence minimale nécessaire pour la caractérisation du composant actif effectuée
lors de notre thése correspond a la fréquence de pompage (cf. §4.1.1.2) du composant testé
pour la plus faible vitesse souhaitée qui est de 50 Tr/min (cf. §4.1.3.1). Apreés calcul, la

fréquence minimale nécessaire est de 20 Hz.

En utilisant équation (4.8), pour une vitesse maximale de 250 T'r/min (cf. §4.1.3.1),

et un nombre d’harmoniques fixé a 10, la fréquence maximale nécessaire est de 1 kH z.

Les caractéristiques des tubes de mesures (HP et BP), permettant une caractérisation
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du composant testé sur la plage de fréquences de 20 Hz a 1 kHz (selon §4.1.1.2), sont
décrites dans le tableau 4.2 ci-dessous (célérité du son dans I'huile fixée & 1300 m/s et df
4 0.5°).

Tableau 4.2 — Caractéristiques des tubes de mesures pour les cotés A et B

Caractéristiques Valeur
Diamétre intérieur 12 mm

Longueur entre capteurs P13 et P15 | 605 mm
Longueur entre capteurs P15 et P75 | 520 mm

4.1.3.3 Reésultats

Sur les différents graphiques montrés dans ce paragraphe, chaque colonne hachurée
représente une mesure considérée comme non valide (cf. §4.1.1.5). Sous chaque graphique
se trouve un tableau listant les différents problémes de validité détectés pour chaque
harmonique. On peut en déduire I’évolution de 'impédance propre Z; et du débit pulsé
propre 528 en fonction de la vitesse et de la pression pour le fonctionnement en pompe du
composant. Dans ce paragraphe seront présentés uniquement les résultats pour une seule
grandeur fixée (soit une seule pression pour I'étude de la variation de vitesse et une seule
vitesse pour l'influence de la pression) du coté HP et uniquement pour le fonctionnement
en pompe. Ces données étant confidentielles, nous avons volontairement enlevé toutes

valeurs pour les caractéristiques hydroacoustiques présentées sur les différents graphiques.

4.1.3.3.1 Influence de la vitesse

Ce paragraphe met en évidence I’évolution de 'impédance propre « Z, » et du débit
pulsé propre « CNQS » par rapport a la variation de la vitesse d’entrainement du moteur
hydraulique testé & une pression de fonctionnement en HP et BP constante (pour la
composante continue de la pression). Les résultats présentés ci-dessous concernent la ligne
HP pour une pression moyenne de 240 bar, d’une pression moyenne en BP de 25 bar et

pour le sens de rotation antihoraire du composant testé.
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Zs_Pompe_HP_HP240_BP25_SIH

Qs_Pompe_HP_HP240_BP25_SIH
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FI1GURE 4.10 — Influence de la vitesse sur les caractéristiques hydroacoustiques de la
ligne HP du moteur hydraulique testé

Nous pouvons remarquer que ’évolution de Z; et (), en fonction de la vitesse sont
différentes pour chaque harmonique, montrant ainsi une évolution non linéaire en fonction
de la vitesse. Nous remarquons également une forte augmentation de 'amplitude de @,
sur le deuxiéme harmonique a la vitesse de 150 T'r/min et sur le troisiéme harmonique a

la vitesse de 100 T'r/min.

Pour les vitesses inférieures ou égales a 150 Tr/min, le niveau « d’excitation » du
composant commence & étre trop faible pour étre caractérisé. En effet, nous pouvons voir
sur le tableau 4.3 que le signal sur bruit pour les deux impédances est trop faible. Les
autres non-validités détectées correspondent au rapport de pression au niveau du capteur
situé au plus proche du composant testé entre les deux impédances. Cela signifie que
les capacités ne sont pas adaptées a ces harmoniques pour ces points de fonctionnement

précis.
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Tableau 4.3 — Tableau des non-validités détectées pour la caractérisation hydroacous-
tique de la ligne HP du moteur hydraulique testé dans le cas de I'influence de la vitesse

Vitesse | N° harmonique Type de non-validité(s)

7 Signal sur bruit pour Z; et Z,

50 8 Signal sur bruit pour Z; et Z,
9 Signal sur bruit pour Z; et Z,
10 Signal sur bruit pour Z; et Z,
5 Rapport Rp;

100 8 Rapport Rp;
9 Signal sur bruit pour Z; et Z,
10 Signal sur bruit pour Z; et Z,
9 Signal sur bruit pour Z; et Z,

150 10 Signal sur bruit pour Z; et Z,

Rapport Rp;

4 Rapport Rp;
7 Signal sur bruit pour Z

Rapport Rp;

200 8 Rapport Rp;
9 Signal sur bruit pour Z

Rapport Rp;
10 Signal sur bruit pour Z;

Rapport Rp;

6 Rapport Rp;

7 Rapport Rp;

9250 8 Rapport Rp;
9 Signal sur bruit pour 7

Rapport Rp;

10 Rapport Rp;

4.1.3.3.2 Influence de la pression

Ce paragraphe met en évidence I'évolution de 'impédance propre « Z, » et du débit
pulsé propre « 528 » par rapport a la variation de la pression aux orifices du moteur
hydraulique testé pour une vitesse d’entrainement constante. Les résultats présentés ci-
dessous concernent la ligne HP pour une vitesse de rotation de 250 7'r/min dans le sens

antihoraire et d’'une pression moyenne en BP de 25 bar.
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Zs Pompe HP N250 BP25 SIH Qs Pompe HP_N250 _BP25 SIH
) | =
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FIGURE 4.11 — Influence de la pression sur les caractéristiques hydroacoustiques de la
ligne HP du moteur hydraulique testé

Contrairement a l'influence de la vitesse, nous pouvons constater que le débit ), aug-
mente pour chaque harmonique lorsque la pression augmente. Concernant Z, nous ne
constatons pas une évolution identique pour chaque harmonique en fonction de 'augmen-
tation de la pression. Nous pouvons constater des non-validités concernant le rapport du
capteur de pression PT) entre les deux impédances signifiant que les capacités ne sont pas

adaptées pour ces harmoniques.
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Tableau 4.4 — Tableau des non-validités détectées pour la caractérisation hydroacous-
tique de la ligne HP du moteur hydraulique testé dans le cas de I'influence de la vitesse

Vitesse | N° harmonique Type de non-validité(s)
6 Rapport Rp;
7 Rapport Rp;
80 8 Rapport Rp;
9 Signal sur bruit pour Z; et Z,
10 Signal sur bruit pour Z;
6 Rapport Rp;

Signal sur bruit pour Zs
Rapport Rp;

160 8 Rapport Rp;
Signal sur bruit pour Z;
Rapport Rp;

10 Rapport Rp;
Signal sur bruit pour 7
Rapport Rp;
Rapport Rp;
Rapport Rpq
Rapport Rp;
Signal sur bruit pour Z;
Rapport Rp;
Rapport Rp;
Rapport Rp;

10 Rapport Rp;

240

O 0|

—_
(@)

320

O o]

4.2 Caractérisation de composants passifs

La méthode de caractérisation présentée dans ce chapitre concerne uniquement les

composants passifs symétriques et réversibles possédant deux orifices.

4.2.1 Meéthode de caractérisation

4.2.1.1 Principes

Les caractéristiques hydroacoustiques & déterminer sont les pressions pulsées et les
débits pulsés au niveau de chaque orifice du composant testé. Pour cela, sur chaque orifice
du composant testé est raccordé un tube rigide de mesures comportant des capteurs de
pression dynamiques. Le choix de deux ou trois capteurs sur les tubes rigides de mesures
dépend de la plage de fréquences de mesures souhaitée et de la connaissance de la célérité

du son dans I'huile selon la pression moyenne et de la température moyenne de 'huile.
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Comme pour le cas des composants actifs, la connaissance de la masse volumique et de

la viscosité cinématique de ’huile est nécessaire.

Pour notre thése, la caractérisation de I’huile a été effectuée par I'Université Saint-
Jacques de Compostelle (en Espagne) afin de connaitre ses trois grandeurs caractéris-
tiques en fonction de la pression moyenne et de la température de 'huile [57, 58]. Par
conséquent, nous présenterons les principes de la caractérisation d’un composant passif
testé per l'utilisation de deux capteurs de pression dynamique. La figure 4.12 ci-dessous
présente le principe d’utilisation de deux capteurs intégrés dans un tube rigide de mesures

raccordé sur les deux orifices du composant testé.

P, P P; Py

Ly, 5 ] P Ta N
» P Composant |’ & )
QE’ >S‘L teSte JQG‘ e
Légende:
PT, : Le i®®™¢ capteur de pression
P; : Les pressions pulsées situées au niveau du capteur PT;
Lisetls, : Respectivement la distance entre les capteurs PT,; et PT, et entre
les capteurs PT; et PT,
Qpss et Ocsse : Respectivement le débit pulsé en entrée et en sortie du
composant passif testé

FIGURE 4.12 — Raccordement des tubes rigides de mesures sur les orifices du composant
passif testé pour la mesure des débits pulsés et des pressions pulsées

Pour rappel, I’équation matricielle reliant les débits pulsés aux pressions pulsées et de
Iadmittance pour un composant passif symétrique et réversible est décrite par I’équation
(4.21) :

~ ~

A B| | P,
ge* =5 4l |5 (4.21)
s—e S

La connaissance des termes A et B est déterminée & partir de la résolution de ’équation

matricielle (4.21) qui posséde bien deux inconnues pour deux équations.
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Afin d’obtenir des mesures de pulsations de pression et de débit, le banc d’essai doit
posséder un générateur d’énergie hydroacoustique adapté pour la plage de fréquences
souhaitée pour la caractérisation d’un composant passif. Ce générateur d’énergie hydroa-
coustique doit étre capable d’ajuster les amplitudes des pulsations de pression et de débit

sur la plage de fréquences souhaitée.

La figure 4.13 présente le principe de la caractérisation d’un composant passif :

o p p P P
Générateur Py P, 3 .
d’énergie
hydroacoustique (PT, L PT, = & Ls, PT,
12 P ]P - >
@ N > P“( Composant e .
Qr'-s L teste JQS‘ e
Légende:
PT, : Le i*®™€ capteur de pression
22 : Les pressions pulsées situées au niveau du capteur PT;
Ly, et Lz, : Respectivement la distance entre les capteurs PT, et PT, et entre
les capteurs PT; et PT,
Qeset Q.. : Respectivement le débit pulsé en entrée et en sortie du
composant passif testé

FIGURE 4.13 — Ajout d’un générateur d’énergie hydroacoustique pour la caractérisation
d’un composant passif & deux orifices

Le choix de D'espacement entre les deux capteurs dépend de la fréquence maximale
souhaitable (cf. §4.1.1.2).

La démarche d’identification des termes A et B de la matrice d’admittance du compo-

sant passif testé est décrite au paragraphe suivant.

4.2.1.2 Démarche d’identification des termes de la matrice d’admittance

Une fois 'acquisition des signaux des capteurs de pression dynamiques effectuée, une
analyse de Fourier est effectuée pour les quatre capteurs de pression dynamiques afin de
déterminer leur module spectral. Leurs phases sont calculées par le biais d'une « FRF » («

Frequency Response Function ») en prenant en compte le capteur PT; (figure 4.14) comme
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référence. Ainsi, toutes les mesures de pressions pulsées sont exprimées dans le domaine
fréquentiel. Dans le cadre de la thése, les composants a tester étant tous symétriques et
réversibles, les algorithmes pour la détermination des termes de la matrice d’admittance
sont plus simples que ceux de la norme ISO NF15086-3 [27]. Ci-dessous les paramétres

pour la caractérisation hydroacoustique d’un composant passif symétrique a deux orifices :

Py By B, B,
r.) PL) ——— (T PT,
Lyo < Ly
Composant - g
Arp1 Bram teste Argz BTR:]
—
Brm  Armi Brpz  Argz
[.4. B
B A
[Asl B 1] Aez Bs:]
le Asl Bsf Asz
Qo—s Qs-e
— [
P, Py
Légende:
PT; . Le i"#M¢ capteur de pression
B, : Les pressions pulsées situées au niveau du capteur PT;
Qs et Oae : Respectivement le débit pulsé en entrée et en sortie du
composant passif testé
Lysetlzy : Respectivement la distance entre les capteurs PT; et PT; et
entre les capteurs PT; et PT,
Argy et Brgy : Les termes de la matrice d'admittance du tube rigide de mesures
contenant les capteurs PT, et PT;
Args et Brga : Les termes de la matrice d'admittance du tube rigide de mesures
contenant les capteurs PT; et PT,
A8t By : Les termes de la matrice d'admittance de la portion de tube
rigide située entre le capteur PT; et le composant teste
A5 et Bgs : Les termes de la matrice d'admittance de la portion de tube
rigide située entre le capteur PT; et le composant testé

FIGURE 4.14 — Paramétres hydroacoustiques pour un composant symétrique et réversible
a deux orifices

A partir du modéle mathématique de la propagation d’ondes dans un tube rigide, les
termes de la matrice d’admittance des portions situées entre les capteurs situés au plus

proche du composant testé (PT5 et PT3) et celui-ci donnent les équations (4.22) a (4.25) :

Qoye = AaPr+ Bale (4.22)
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Q€—>2 = BeIPQ + Aelpe (423)
Qis = Ae2Ps+ B P (4.24)
Q3—>5 - Bezps + A62P3 (4.25)

A partir des équations (4.22) et (4.25) sont déterminées les pressions pulsées P, et P :

~ 1 r~ ~

P, = B [Q2%e - A81P2:| (426)
el

~ 1 r~ ~

Py = - [Q3—>s - Ae2P3} (4.27)
e2

A partir des portions situées entre les capteurs de pression dynamiques (P17, PTs) et
(PT3, PTy), les débits pulsés @Q,_,, et Q4 ., peuvent étre déterminés a partir des équations
(4.28) et (4.29).

Q2—>e = _Q2—>1 = - (BTRlpl +AT31P2> (4.28)

Qs = =354 = —(AT32P3+BT32P4> (4.29)

En insérant respectivement les équations (4.28) et (4.29) respectivement dans les équa-
tions (4.26) et (4.27), nous obtenons les pressions pulsées P. et P; exprimées par les

pressions pulsées mesurées au niveau des différents capteurs.

~ 1 ~ ~

Pe = —B [BTRIPI + (ATRl + Ael) P2i| (430)
el

~ 1 ~ ~

P, = —— |(Arss + Acz) Py + BrraPs| (4.31)
e2

En remplagant P, de 'équation (4.23) par son expression donnée a 1’équation (4.30),

nous obtenons le débit pulsé @),_,, :

~ ~ 1 ~

Qe%s = _Qe%Q = B [AelBTle)l + (Agl - le + A€1ATRl) P2:| (432)

el
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~ ~ 1
Qs—)e = _Qs—>3 = B

[(Aé — B2, + Ao Arre) Ps + Ao Brao Py (4.33)

e2

Maintenant que les pulsations de pression et de débit sont connues au niveau de chaque
orifice du composant testé, les termes de la matrice d’admittance du composant testé A

et B sont obtenus et sont exprimeés ci-dessous :

0 Ns - 0 E)e
A — QS—>652 C/\Q/;—)S (434)
Ps - Pe
0 AP,
B QC_“N (4.35)
Py

4.2.2 Présentation du banc d’essai

4.2.2.1 Constitution du banc d’essai

La figure 4.15 présente le banc d’essai pour composants passifs mis en place a 'UTC.
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Composan
testé

Légende:
1 : Pompe régulée en pression pour I"alimentation de la puissance hydraulique au banc
2 : Flexible
3 : Accumulateur
4 : Servovalve a réponse haute fréquence utilisée comme générateur d’énergie hydroacoustique
5 : Servovalve pour la régulation de la pression moyenne
6 : Tubes rigides de mesures comportant chacun deux capteurs de pression dynamiques
7 : Vanne quart de tour
8 : Débitmétre
9 : Limiteur de débit pour I'ajustement du débit moyen traversant le composant passif testé

FIGURE 4.15 — Présentation du banc d’essai pour composants passifs

La puissance hydraulique fournie au banc provient d’une pompe régulée en pression
(figure 4.15.(1)) afin de maintenir une pression d’alimentation constante (valeur maximale
possible 280 bar). Cette pompe est connectée au banc d’essais par le biais d’une « longue
» distance de flexibles et de tubes rigide (figure 4.15.(2)) dans 'objectif d’atténuer les
pulsations de pression générées par la pompe. Afin de s’assurer d’avoir une pression en
entrée du banc la plus constante possible (atténuation maximale des pulsations de pres-

sion générées par la pompe), un accumulateur (figure 4.15.(3)) est inséré a 'entrée de la

puissance hydraulique du banc d’essai.
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Le banc d’essai doit étre en capacité de caractériser le composant passif pour toute une
plage de valeurs pour chaque variable influente (cf. §3.2.3 du chapitre 3). Le banc doit
ainsi étre en capacité :

1. D’ajuster la pression moyenne en entrée du composant testé
D’ajuster le débit moyen traversant le composant testé

Maintenir la température d’huile a la valeur souhaitée

= W N

De s’adapter au pilotage du composant passif (ex : distributeur, limiteur de pression

proportionnel. . .)

L’ajustement de la pression moyenne est effectué par ’emploi d’une servovalve (figure
4.15.(5)) dont le pilotage est effectué par une boucle d’asservissement en pression rendu
possible par la présence d’un capteur de pression (capteur P de la figure 4.15). L’ajuste-
ment du débit moyen est effectué en ajustant la section de passage du limiteur de débit
(figure 4.15.(9)) a partir de la mesure du débit effectuée par un débitmétre (4.15.(8)).
Lorsque le débit moyen est ajusté, le débitmétre peut étre isolé au moyen d’une vanne
trois voies (figure 4.15.(7)) dans le cas ol une perturbation sur les capteurs de pression
dynamiques est détectée. Concernant la température de Ihuile, elle est réglée sur la cen-
trale hydraulique fournissant la puissance hydraulique au banc. Une vérification de la
température d’huile traversant le composant passif testé est effectuée par la présence d’un

capteur de température plongé dans I’huile (capteur T de la figure 4.15).

La génération d’une énergie hydroacoustique, nécessaire pour la caractérisation d’un
composant passif, est ensuite ajoutée a la génération du point de fonctionnement cité
précédemment. Pour notre banc, d’essai nous avons choisi d’utiliser une servovalve a
réponse haute fréquence comme générateur d’énergie hydraulique. Elle (figure 4.15.(4))
est ainsi mise en paralléle de 'autre servovalve (utilisée pour la régulation de la pression
moyenne) afin de répondre au principe de superposition de la partie « régime établi » et de
la partie « hydroacoustique ». Cette servovalve est pilotée par I’envoi d’un bruit blanc sur
la plage de fréquences souhaitée. Les pulsations de pressions générées sur le banc d’essai
sont ajustables par bande de fréquences par I'utilisation d’un égaliseur numérique dans la

chaine de génération du bruit blanc.

Le pilotage du banc d’essai, 'acquisition des signaux des différents capteurs ainsi que
le traitement des mesures pour 'obtention des caractéristiques hydroacoustique du com-
posant passif testé sont effectués sur une Interface Homme-Machine (IHM) développée

pour ce banc.

Page 118 / 234



CHAPITRE 4. CARACTERISATION EXPERIMENTALE

La distance entre les capteurs de pression sur les tubes rigides de mesures est déterminée
selon la plage de fréquences souhaitée dont sa détermination est expliquée au §4.1.1.2.
Dans le cas ou la plage de fréquences souhaitée est trop large pour l'utilisation de deux
capteurs de pression dynamiques, les tubes rigides doivent comporter dans ce cas un
troisiéme capteur de pression. Dans le cas de notre thése, nous avons utilisé des tubes
rigides de mesures comportant deux capteurs de pression espacés de 400 mm. La plage

de fréquences correspondante & cette distance est de 40 — 1500 H z.

4.2.2.2 Principales précautions pour les essais

Quelques précautions sont a prendre en compte sur la constitution du banc d’essai
pour obtenir une bonne caractérisation des composants hydrauliques passifs. Ci-dessous

les principales précautions a prendre :

- Les pulsations de pression générées par la génération de la puissance hydraulique
alimentant le banc (cf. figure 4.15.(1)) doivent étre fortement atténuées afin de
ne pas saturer les capteurs de pression dynamiques. L’atténuation peut étre ef-
fectuée par la mise en place d’un long flexible (cf. figure 4.15.(2)) ainsi que d’un
accumulateur en entrée du banc d’essai (cf. figure 4.15.(3))

- En sortie des servovalves, il faut éviter toutes atténuations des pulsations de pres-
sion générées par la servovalve haute fréquence :

o Le premier tube de mesure doit étre connecté a la sortie des servovalves par une
portion rigide (pas d’utilisation de flexibles possible)

o Les différents raccordements entre les différents composants situés entre les ser-
vovalves et la fin du deuxiéme tube rigide de mesures doivent étre effectués en
minimisant tout volume mort (I'utilisation de brides est conseillée)

o Le débitmétre doit pouvoir étre shunté afin d’éviter toutes perturbations sur
I’acquisition des signaux provenant des capteurs de pression dynamiques

- Il faut éviter toutes perturbations d’écoulements :

o Le diameétre interne des tubes rigides de mesures doit étre le méme diamétre
que celui du composant testé

o Tous changements de diamétre entre les servovalves et la fin du deuxiéme tube
rigide de mesures doivent étre effectués avec précaution en augmentant le plus
progressivement possible. Aucun changement de section n’est autorisé sur la
portion rigide entre les deux capteurs de pression dynamique d’un tube rigide
de mesures

- Les capteurs de pression dynamique doivent étre montés affleurants a la section de

passage de I’huile
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Afin de s’assurer de la capacité du banc d’essai a fournir des résultats de caractérisations
d’une bonne précision, il est fortement recommandé de caractériser un tube rigide d’une
longueur suffisamment longue afin d’avoir au minimum deux pics de résonances et deux
d’anti-résonances sur son impédance/admittance. Ainsi, la corrélation entre la théorie et
la caractérisation de ce tube rigide permet de vérifier qu’il n’y a pas de perturbations sur

I’écoulement. Cette vérification est effectuée au §4.2.3.

4.2.2.3 Procédure d’essai

La premiére étape est le réglage du banc dans le point de fonctionnement souhaité en
pression moyenne et débit moyen. Ainsi, la valeur de la pression moyenne de consigne
insérée dans le logiciel de controle du banc est asservie en pilotant la servovalve (cf. figure
4.15.(5)). Puis le débit moyen est ajusté en manipulant manuellement le limiteur de débit
(cf. figure 4.15.(9)). Lorsque la température de I’huile souhaitée pour les mesures est
atteinte, le bruit blanc est appliqué sur la servovalve haute fréquence et peut étre ajusté
par un égaliseur afin d’ajuster le rapport signal sur bruit dans les plages de fréquences
souhaitées. L’acquisition des capteurs de pression dynamiques, de la température de I'huile
et de la pression moyenne est effectuée dans le domaine temporel. Ces données sont
ensuite automatiquement traitées dans le domaine fréquentiel afin d’obtenir les termes de

la matrice d’admittance du composant hydraulique passif testé.

La validation des mesures effectuées est effectuée a partir des cohérences obtenues pour
les capteurs de pression dynamiques (capteur PT, pris comme référence, cf. figure 4.15).
Les cohérences doivent étre supérieures ou égales a 0.95 sur toute la plage de fréquences
souhaitée afin de considérer les mesures comme valides, comme préconisée par la norme

NF ISO 15086-3 [24].

4.2.3 Validation du banc

Afin de s’assurer de la validité du banc sur les résultats obtenus pour la caractérisation
d’un composant hydraulique passif, un tube rigide d’une longueur de 950 mm et de dia-
métre interne de 16 mm a été caractérisé. La figure 4.16 présente 'installation du tube

rigide testé sur le banc d’essai de caractérisation pour composants passifs.
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Tube rigide
caractérisé

Tube rigide de mesure

FIGURE 4.16 — Installation du tube rigide a caractériser sur le banc d’essai

La caractérisation a été effectuée a une pression moyenne de 30 bar et une température
d’huile de 35°C. A ce point de fonctionnement, les caractéristiques de I’huile sont les

suivantes (tableau 4.5) :

Tableau 4.5 — Caractéristiques de ’huile pour une pression moyenne de 30 bar et une
température de 35°C'

‘ Caractéristiques de I’huile ‘ Valeur ‘
Viscosité cinématique v 61.5 ¢St
Célérité du son dans l'huile ¢ | 1364 m/s
Masse volumique p 865 kg/m?

La figure 4.17 présente un comparatif du module et de la phase du terme A de I'impé-

dance obtenu par la caractérisation sur le banc par rapport a la théorie .
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Con'lla paraison theorie/mesure du terme A (TR-L950-D16-Pm30-Qm2-T35)
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FIGURE 4.17 — Comparaison du terme A du tube rigide obtenu par la caractérisation
sur banc d’essai par rapport a la théorie

Ci-dessous la comparaison du terme B obtenu par la caractérisation sur le banc par

rapport a la théorie (module et phase).
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Comparaison théorie/mesure du terme B (TR-L350-D16-Pm30-Qm2-T35)
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FI1GURE 4.18 — Comparaison du terme B du tube rigide obtenu par la caractérisation
sur banc d’essai par rapport a la théorie

La comparaison des termes A et B par rapport a la théorie montre une trés bonne corré-

lation, validant le fait que le banc ne génére aucune perturbation ou rupture d’'impédance

apte a dégrader les mesures.

Ci-dessous un graphique montrant I’évolution de la cohérence au niveau de chaque

capteur de pression dynamique sur toute la plage de fréquences étudiée (capteur PTy pris

comme référence) :
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Cohérences (Capteur 2 pris comme référence)
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FI1GURE 4.19 — Cohérences des capteurs de pression dynamiques selon le capteur P, pris
comme référence

Les cohérences restant bien toujours au-dessus de 0.95 et la bonne corrélation des
résultats par rapport a la théorie confirment la validité du banc d’essai sur sa capacité a

caractériser les composants hydrauliques passifs.

4.2.4 Application & des composants passifs

4.2.4.1 Cas d’un flexible

Un flexible d’une longueur totale de 2.55 m et de diamétre intérieur nominal de 16
mm a été caractérisé sur le banc pour deux points de pression (110 bar et 160 bar) pour
un débit moyen de 10 L/min. Le raccordement d’un flexible au reste du circuit se fait
par l'intermédiaire d'un embout serti a ses extrémités. Les embouts sont en acier dont la
section intérieure est plus faible que celui du flexible. La figure 4.20 présente un exemple
de flexible :
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Flexible constitué
de nappe(s) d'acier

—

Embouts du flexible

FIGURE 4.20 — Image d’un flexible

Afin de s’adapter a tout type de raccordement exigé par le circuit hydraulique, différents
types d’embouts existent. Afin de caractériser uniquement la partie flexible (flexible sans
les embouts), une correction est effectuée lors du traitement des mesures en considérant

les embouts comme des parties rigides.

4.2.4.1.1 Vérification de la correction d’embout

Afin de vérifier 'impact de la correction d’embout, deux blocs de longueur de 145 mm
et de diametre intérieur de 10 mm, montré sur la figure 4.21 ont été inséré entre les
tubes de mesure et un tube rigide a caractérisé d’une longueur de 950 mm et de diamétre

intérieur de 16 mm.

_alll

FI1GURE 4.21 — Photo d’un embout créé dans un bloc d’acier pour la vérification de la
correction d’embout

L’installation des embouts et du tube rigide sur le banc d’essai est présentée sur la

figure 4.22 ci-dessous :
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Embout Tube rigide Embout

FI1GURE 4.22 — Configuration du banc d’essai pour la vérification de la correction d’em-
bout

La figure 4.23 la comparaison entre la théorie du tube rigide et la mesure obtenue en

enlevant les embouts pour les termes A et B :
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Verification de I'effet de jet induit par les embouts pour les termes A et B du tube rigide (Pm050-Qm05-T35)
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FIGURE 4.23 — Vérification de 'effet de jet induit par les embouts pour les termes A et
B de la matrice d’admittance pour une pression moyenne de 50 bar, un débit moyen de
5 L/min et & une température d’huile de 35 °C

Nous pouvons remarquer que la correction entraine un décalage sur les pics de réso-
nances et d’anti-résonances a partir de 700 H z. Nous constatons cependant que la réponse
est fortement modifiée en hautes fréquences ot les résultats ne correspondent plus a la
théorie. Cela est di a la réduction de section brutale au niveau de l'interface entre les
tubes de mesure et les embouts. Afin d’éviter ces effets, il est recommandé d’avoir des
tubes de mesure ayant un diamétre intérieur égal a celui des embouts afin d’éviter ces per-
turbations. A noter que nous ne voyons pas de perturbation sur les résultats obtenus pour
la caractérisation du flexible présenté au paragraphe suivant dont le diamétre intérieur

des embouts est un peu plus important (12 mm).

4.2.4.1.2 Résultats

La figure 4.24 ci-dessous présente 'installation du flexible caractérisé sur le banc d’es-

sal :
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Tube rigide de mesure Flexible Tube rigide de mesure
caractérisé

FIGURE 4.24 — Installation du flexible & caractériser sur le banc d’essai

La figure 4.25 présente les résultats de caractérisation des termes A et B de la matrice

d’admittance :
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Caractérisation du flexible (L2500-D16-Qm10-T35)
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FIGURE 4.25 — Résultats de caractérisation des termes A et B de la matrice d’admittance
pour un flexible de longueur totale de 2.55 m et de diamétre intérieur de 16 mm

Le flexible caractérisé peut supporter une pression d’utilisation ¢levée de 380 bar maxi-
mum. Pour résister a cette valeur de pression, il est muni de quatre nappes de renfort en
acier, ce qui le rend particuliérement rigide. Cela explique un résultat pour les termes A et
B peu sensible a la pression de service. De plus, nous remarquons bien un amortissement

de la réponse avec la fréquence, caractéristique typique d’un flexible.

4.2.4.2 Cas d’un coude

Deux coudes a 90° de diamétre intérieur de 16 mm, réalisés par deux percages perpen-

diculaires dans un bloc en acier, montré sur la figure 4.26, ont été caractérisés.

FIGURE 4.26 — Photo d’un coude a 90° caractérisé sur le banc d’essai
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La figure 4.27 présente 'installation du coude sur le banc d’essai.

Coude
caractérise

FIGURE 4.27 — Installation d’un coude & caractériser sur le banc d’essail

La caractérisation de ces deux coudes identiques a été effectuée selon le plan d’expé-

rience présenté dans le tableau 4.6 ci-dessous :

Tableau 4.6 — Plan d’expérience pour la caractérisation du coude a 90°

N Pression |\, 50 bar 100 bar | 150 bar | 200 bar
Débit
5 L/min 40°C 40°C 40°C et 50°C' | 40°C' | 40°C et 50°C
15 L/min 40°C
30 L/min 40°C' 40°C' 40°C | 40°C et 50°C
50 L/min 40°C et 50°C 40°C 40°C 40°C

Les résultats de la caractérisation hydroacoustique d’un coude sont comparés a celles
d’un tube rigide dont la longueur prise en compte est la longueur totale déployée du coude
(91 mm) et de diamétre intérieur identique. La figure 4.28 présente la comparaison des
termes A et B.
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Comparaison du terme A coude 1 par rapport a un tube rigide (Pm050-Qm50-T40)

10°®
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Comparaison du terme B coude 1 par rapport a un tube rigide (Pm050-Qm50-T40)
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FIGURE 4.28 — Comparaison des termes A et B de la matrice d’admittance d’un coude
a 90° de diametre intérieur de 16 mm au terme A et B d’un tube rigide de méme diamétre
et de longueur égale a la longueur totale déployée du coude

Nous pouvons remarquer que les termes de la matrice d’admittance du coude a la méme

allure que ceux d’un tube rigide égale a la longueur totale déployée du coude. La valeur

moyenne du rapport entre 'amplitude du coude et 'amplitude du tube rigide équivalent

a été calculée pour chaque point de configuration pour une température d’huile de 40°C'

présentée au tableau 4.7 ci-dessous :

Tableau 4.7 — Valeur moyenne du rapport d’amplitude entre le coude et le tube rigide
pour chaque point de configuration & une température d’huile de 40°C

Confi .
Pression gDébit Coefficient

4 5 1.16
4 15 1.17
50 5 1.13
50 30 1.15
50 50 1.16
100 5 1.13
100 30 1.15
100 50 1.16
150 5 1.14
150 30 1.15
150 50 1.17
200 5 1.14
200 30 1.16
200 50 1.17

D’aprés le tableau ci-dessus, le rapport est relativement constant et sa valeur centrée

est de 1.15%902. Cela signifie une différence de 1.21 dB, ce qui reste acceptable comme
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premiére approximation. Ce rapport constant signifie que les caractéristiques hydroacous-

tiques du coude testé sont indépendantes du débit moyen le traversant.

Un deuxiéme coude identique au premier a été créé dans le but d’étudier les interac-
tions lorsque ces deux coudes sont connectés ensemble (cf. §4.2.5). Ce deuxiéme coude
a néanmoins été caractérisé afin de s’assurer qu’il soit bien identique, mais également
afin de vérifier la répétabilité de la mesure effectuée sur le banc d’essai. Les graphiques

ci-dessous, confirment que les mesures sont répétables (erreur maximale de 6 %) :

Compﬁraison entre le terme A du coude 1 et du coude 2 (Pm050-Qm50-T40) Comparaison entre le terme B du coude 1 et du coude 2 (Pm050-Qm50-T40)
10 T T

- Coude 1 = 107 Coude 1
o — — Coude 2 o — — Coude 2
o o
= =
! 8 = 8
£ w0ty L L
- S~ 5 —— .
k=] e e e k=] e .
o ——————— e —— o e ——————— —r e
z =
."]—\.J i 107“ i
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FIGURE 4.29 — Comparaison des termes A et B de la matrice d’admittance entre les
deux coudes

4.2.5 Etude d’interaction entre deux coudes

Le banc de caractérisation des composants passifs permet d’évaluer I'impact des coudes
sur 'impédance d’un circuit et plus précisément s’il existe une interaction entre deux

coudes consécutifs apte & modifier les calculs d’impédance.

Les deux coudes hydrauliques identiques présentés a la figure 4.26 sont caractérisés sur
le banc d’essai en étant connectés entre eux. Dans 1'objectif de voir 'impact de la distance
entre ces deux coudes sur les interactions, des portions rigides droites de longueur allant
de 1 & 3 fois le diamétre interne sont insérées entre les deux coudes, le plan d’expérience
identique a celui de la caractérisation d’un coude seul permet d’évaluer expérimentalement

les impacts ou couplages (cf. tableau 4.6).

La figure 4.30 présente la configuration du banc d’essai avec deux coudes séparés par
une portion droite de longueur égale a trois fois le diamétre intérieur (c’est-a-dire de 48

mm) :
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Tubes rigides de mesure

Portion droite
de 48mm

Coudes

F1GURE 4.30 — Configuration du banc d’essai de caractérisation des composants hydrau-
liques passifs dans le cas des deux coudes séparés par une portion rigide droite

Il a été montré dans le paragraphe précédent que les caractéristiques hydroacoustiques
d'un coude sont celles d'un tube rigide de méme diameétre intérieur et de longueur égale
a sa longueur totale déployée. Ainsi, s’il y a la présence d’interaction, la comparaison des
résultats des deux coudes connectés entre eux ne doit étre différente que si nous appliquons
deux fois leurs caractéristiques hydroacoustiques. Les résultats doivent donc étre, en cas
d’interaction, différents des caractéristiques hydroacoustiques d’un tube rigide de section
identique et de longueur égale a la longueur déployée des deux coudes. La figure 4.31

présente la comparaison entre les résultats obtenus du banc et la théorie du tube rigide.
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CHAPITRE 4. CARACTERISATION EXPERIMENTALE

Comparaison du terme B coudes 1 et 2 par rapport a un tube rigide (Pm150-Qm30-T40)
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FI1GURE 4.31 — Comparaison des termes A et B de la matrice d’admittance de deux
coudes & 90° connectés entre eux de diamétre intérieur de 16 mm par rapport aux termes
d’un tube rigide de méme diamétre et de longueur égale a la longueur totale déployée des

deux coudes

L’obtention des résultats proches de celui du tube rigide « équivalent » montre qu’il n’y

a pas de présence d’interaction dans ce cas. De plus, le débit moyen (figure 4.32) et pression

moyenne (figure 4.33) n’impacte pas les résultats comme le montrent les graphiques ci-

dessous :
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Evolution du terme A coudes 1 et 2 en fonction du débit (Pm100-T40)
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FIGURE 4.32 — Evolution du terme A de la matrice d’admittance des deux coudes a 90°

connectés entre eux par rapport au débit moyen pour une pression moyenne de 100 bar
et une température d’huile de 40°C
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Evolution du terme A coudes 1 et 2 en fonction de la pression (Qm50-T40)
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FIGURE 4.33 — Evolution du terme A de la matrice d’admittance des deux coudes a 90°
connectés entre eux par rapport a la pression moyenne pour un débit moyen de 50 L/min
et une température d’huile de 40°C

Par conséquent, I'insertion de portion droite rigide entre les deux coudes n’a pas permis

de voir un impact sur les interactions.

4.3 Conclusion

Concernant le banc de caractérisation de composants hydrauliques actifs, ’apport prin-
cipal de notre thése est 'ajout de critéres de vérification de la validité des mesures, qui a
permis de consolider la confiance sur les résultats obtenus. Nous avons constaté de trop
nombreuses non validités des mesures dues a un mauvais rapport de pression entre les
deux impédances au niveau du capteur de pression dynamique situé au plus proche du
composant actif. Une étude plus approfondie doit étre effectuée afin de s’assurer d’avoir

un rapport le plus important possible.

Le nouveau banc d’essai de caractérisation de composants hydrauliques passifs mis en
place a 'UTC a été validé par la comparaison entre la théorie et les résultats obtenus
par ce banc pour un tube rigide. Cette validation et la vérification de la cohérence des
différents capteurs de pression dynamiques permettent de s’assurer de la pertinence des
résultats obtenus pour les différents composants passifs caractérisés. La possibilité d’un
débit moyen plus élevé que le banc existant au Cetim permet de vérifier I'impact de ce
débit sur les caractéristiques hydroacoustiques d’'un composant passif, ou sur 'interaction

entre composant.
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Concernant I'utilisation de ce nouveau banc, la création d’une interface homme-machine
unique pour le pilotage, 'acquisition des mesures et de leurs traitements a permis un gain
de temps et une simplification du processus de caractérisation par rapport au banc du

Cetim.

Les caractéristiques hydroacoustiques obtenues pour différents composants, présentées
dans ce chapitre, vont permettre de renseigner le comportement hydroacoustique des
composants numériques mis en place pour l'application de la méthodologie présentée au
chapitre 3. Cette application de la méthodologie de modélisation prenant en compte le

comportement hydroacoustique fait ’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 5

Validation par comparaison

simulations /mesures
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La méthodologie de modélisation prenant en compte la partie hydroacoustique présen-

tée au chapitre 3 est appliquée dans ce chapitre pour différents composants hydrauliques.

Pour rappel du §3.3.1 du chapitre 3, la modélisation du comportement hydroacoustique
d’un composant hydraulique est basée sur le principe de superposition permettant une
modélisation séparée entre la partie « régime établi » et la partie « hydroacoustique ».
L’apport principal sur la modélisation d’'un composant hydraulique est la partie « hy-
droacoustique ». En effet, la partie « régime établi » est modélisé par la réutilisation des
composants existants dans le logiciel de modélisation systéme choisi (AMESim®©). Nous

nous focaliserons ainsi sur la modélisation de la partie « hydroacoustique ».

La pertinence de la méthode et 'exactitude des modéles mis en ceuvre dans la thése
sont ensuite vérifiés étape par étape par comparaison entre la mesure obtenue par la
caractérisation des composants sur banc d’essai (cf. chapitre 4) et les résultats de la simu-
lation. Dans un premier temps on valide la méthode de modélisation sur les composants
passifs (tuyauterie rigide et tuyauterie flexible) et les composants actifs unitairement.
Dans un second temps on vérifie 'aptitude du modéle a représenter un assemblage de
composants passifs. Enfin une transmission compléte est modélisée et une comparaison

avec des mesures de pulsation de pression en temporel est effectuée.

5.1 Application de la méthodologie de modélisation hy-

droacoustique pour les composants passifs

5.1.1 Généralités sur l'intégration de la méthode « Vector Fit-

ting »

Le calcul des débits pulsés a partir de la matrice d’admittance comportant les deux
termes et B (t) d'un composant passif symétrique a deux orifices et des pressions

pulsées en entrée du modéle se fait par I’équation matricielle connue suivante :

'
s

Toutes les variables de I’équation (5.1) sont exprimées dans le domaine temporel. Les

B(t)

56
B ) p] o1

termes et B (t) sont décrits sous forme d’une somme de fonctions de transfert (cf.

§3.3.2.1 du chapitre 3). Les valeurs des différents coefficients de ces fonctions de transfert
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sont dépendantes des données des variables influentes provenant de la modélisation du
« régime établi ». Les valeurs des coefficients sont accessibles par des tables de données

adaptées au formalisme du logiciel de modélisation, (cf. Annexe F).

La modélisation hydroacoustique permet de résoudre le systéme d’équations tiré de

I'équation (5.1) présenté ci-dessous :

~ ~

qe = B (t) * p, (5.2)

Ainsi, comme montrée sur la figure 5.1, la pression pulsée 56 passe dans la fonction
de transfert du terme A et la pression pulsée 58 par le terme B, la somme de ces deux
résultats donne, par conséquent, le débit pulsé ae. De méme pour le débit pulsé ,qu, ala

différence que 5@ est multiplié par le terme B et 55 par le terme
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Valeurs des variables influentes

(provenant de la modélisation du « régime établi »)

Légende:
by ietbhy; : Coefficients du numérateur pour la i¥™€ fonction de transfert
d’un terme de la matrice d’admittance

Ao, a1 ;etay; :Coefficients du dénominateur pour la i®*™¢ fonction de transfert
d’un terme de la matrice d’admittance

A(t) et B(t) : Termes de la matrice d’admittance exprimés dans le domaine
temporel pour un composant symétrique a deux orifices

De €t §o : Respectivement la pression pulsée et le débit pulsé a I'orifice
d’entrée du composant

Ps et gs : Respectivement |a pression pulsée et le débit pulsé a Iorifice de
sortie du composant

FIGURE 5.1 — Modélisation de la partie hydroacoustique d’'un composant passif symé-
trique a deux orifices

Cette modélisation est également applicable pour 'utilisation de 'impédance au lieu de
I’admittance. Dans ce cas, les entrées sont les débits pulsés au lieu des pressions pulsées,
les sorties sont les pressions pulsées a la place des débits pulsés et les termes /A et B

deviennent les termes A’ et B’ de la matrice d’impédance du composant (symétrique a

deux orifices).
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5.1.2 Cas d’un tube rigide

5.1.2.1 Présentation générale du modéle numérique

Un modéle numérique d’un tube rigide a été créé a partir de la méthodologie de mo-

délisation prenant en compte la partie hydroacoustique comme présentée sur la figure 5.2

ci-dessous :
Pe Ps
Tube rigide

(o S qs

Légende:

De et Py : Respectivement la pression pulsée au niveau de I'orifice d’entrée et de
sortie du composant

Je et gs : Respectivement le débit pulsé au niveau de I'orifice d’entrée et de
sortie du composant

FIGURE 5.2 — Modéle numérique d’un tube rigide

La modélisation de la partie hydroacoustique est décrite au §5.1.1. Concernant, la partie
« régime établi », la modélisation est réalisée par 'utilisation d’un modéle de tube rigide
« classique » a température d’huile constante (pas de calcul d’échauffement de 1'huile lors
de la simulation). La température étant constante et définie par 'utilisateur, la pression
moyenne est utilisée par la partie hydroacoustique pour la prise en compte des variables
d’influences comme la viscosité ou la célérité du son (cf. §5.1.1 de ce chapitre et §3.2.3 du

chapitre 3).

5.1.2.2 Comparaison mesure/simulation

Le tube rigide modélisé est comparé a des mesures de caractérisation d’un tube rigide
(voir §4.2.3 du chapitre 4).Les pressions dynamiques en entrée et sortie du tube mesurées
dans le domaine temporel sont insérées dans le modéle numérique du tube rigide. Le
modéle calcule les débits pulsés dans le domaine temporel. Dans ce cas de figure, comme les
débits pulsés ne sont pas accessibles par la mesure, la comparaison ne peut s’effectuer que
par des post-traitements fréquentiel. Une analyse fréquentielle des débits pulsés simulée

est réalisée puis comparée a celle des débits pulsés calculé (a partir de la norme de mesure).
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La figure 5.3 présente la comparaison du module et de la phase pour le débit ae.

Comparaison mesure/simulation du débit q, pour le tube rigide
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FIGURE 5.3 — Comparaison mesure/simulation pour le débit g, d'un tube rigide de
longueur 1 m et de diameétre intérieur de 16 mm pour une pression moyenne de 50 bar

La figure 5.3 montre une prédiction du module avec une trés bonne précision sur toute la
plage de fréquences étudiée. La comparaison de la phase montre également une excellente

précision de prédiction par le modéle numérique.

La méme comparaison est effectuée pour le débit pulsé ES sur la figure 5.4 dont la
comparaison du module et de la phase montre également une excellente précision du

modéle numérique du tube rigide.
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validant la méthode et le modéle pour le tube rigide.

5.1.3 Cas d’un flexible

5.1.3.1 Présentation générale du modéle numérique

FIGURE 5.4 — Comparaison mesure/simulation pour le débit ¢; d'un tube rigide de
longueur 1 m et de diamétre intérieur de 16 mm pour une pression moyenne de 50 bar

Les résultats de la comparaison ont montré de bonnes corrélations avec les mesures

Un modéle numérique d’un flexible a été créé a partir de la méthodologie de modé-

lisation prenant en compte la partie hydroacoustique comme présentée sur la figure 5.5
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Pe Ps
Flexible
(o ds
Légende:
De et s : Respectivement la pression pulsée au niveau de I'orifice d’entrée et de
sortie du composant
Ge et §s : Respectivement |le débit pulsé au niveau de I'orifice d’entrée et de
sortie du composant

FIGURE 5.5 — Modéle numérique d’un flexible

La modélisation de la composante continue utilise un modeéle de flexible, disponible éga-
lement dans les librairies existantes du logiciel de modélisation systéme multi-physique
AMESIim®. La méthode utilisée, les conditions de mesures et les hypothéses sont iden-
tiques a celles utilisées pour le tube rigide. Cependant nous disposons d’une loi analytique
pour le comportement fréquentiel du flexible avec des paramétres a recaler en fonction des
mesures. L’avantage de cette formulation est de permettre de créer un modéle du flexible
fidele en tout point de fonctionnement et pas uniquement au point de mesure. Dans un

premier temps le paragraphe suivant décrit cette méthode de recalage.

5.1.3.2 Recalage des lois hydroacoustiques & partir des données de caracté-

risation sur banc d’essai

A partir des lois analytiques du flexible, présenté au paragraphe 2.2.2 du chapitre 2,
les différents paramétres de ces lois ont été ajustés afin de correspondre & la mesure de
caractérisation d’un flexible de longueur totale de 2.55 m et de diamétre intérieur nominal
de 16 mm effectuée sur le banc de caractérisation hydroacoustique des composants passifs.
Ci-dessous les résultats obtenus pour I’ajustement des paramétres (figure 5.6 pour le terme

A et figure 5.7 pour le terme B) :
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Recalage des mesures par rapport a la théorie pour le terme A
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FIGURE 5.6 — Résultats de 'ajustement des paramétres des lois analytiques du flexible
pour le terme A

Recalage des mesures par rapport a la theorie pour le terme B
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FIGURE 5.7 — Résultats de I'ajustement des parameétres des lois analytiques du flexible
pour le terme B

L’ajustement des paramétres pour recaler la réponse a la mesure s’est avéré trés déli-
cat, notamment en dessous de 600 Hz. Cela est di en grande partie a la présence d'un
« aplatissement » du module des termes A et B de la matrice d’admittance sur la plage de
fréquence de 200 & 288 Hz qui est présent sur ce type de flexibles & quatre et six nappes
d’acier. Cette « particularité » ne se retrouve pas dans le cas de flexibles moins rigides
tel que les flexibles textiles utilisés pour valider les lois analytiques dans article [29].
Cette zone rend impossible 'ajustement des paramétres avec une précision suffisante. Des
recherches plus approfondies sur les raisons de ce comportement doivent étre effectuées
afin de pouvoir utiliser une loi analytique spécifique pour ce type de flexible supportant

des hautes pressions. La figure 5.8 présente 1’évolution des erreurs entre la mesure et le
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modéle ajusté :

Erreur sur le recalage par rapport a la mesure

250
—Terme A

Terme B

200 1

—
(%]
o

-
(=]
(=1

Erreur [%]

152
(=]

S0

-100 i -
0 500 1000 1500

Fréequence [Hz]

FIGURE 5.8 — Erreur de 'ajustement des paramétres des lois analytiques du flexible

Les différents paramétres ajustés sont décrits dans le tableau 5.1 ci-dessous :

Tableau 5.1 — Résultats des paramétres obtenus pour les lois analytiques du flexible
apres ajustement

Paramétre | Valeur
d 0.016
c1 500
Ca 1195
03] 0.09
10y 0.02
= -0.4

Pour conclure, la loi analytique présente des erreurs trop importantes et nous allons
donc utiliser pour créer le modéle du flexible la décomposition en fonction de transfert
du premier ordre de la méthode « vector fitting » fondée sur les mesures et non sur la

formulation analytique.

5.1.3.3 Comparaison mesure/simulation

Les mesures de pression dynamiques obtenues lors de la caractérisation sur le banc d’es-
sal du flexible d’une longueur de 2.55 m et de diamétre intérieur nominal de 16 mm ont

été insérées comme données d’entrées du modéle. Les caractéristiques hydroacoustiques
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insérées dans le modéle numérique correspondent aux résultats obtenus par la caractéri-

sation sur le banc. Les figures 5.9 et 5.10 présentent respectivement la comparaison du

débit ¢, et du débit ¢, entre la mesure et la simulation :

Comparaison mesure/simulation du débit q, pour le flexible
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— — — - Simulation
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1500

FIGURE 5.9 — Comparaison mesure/simulation pour le débit g. d’un flexible de longueur
2.55 m et de diamétre intérieur nominal de 16 mm pour une pression moyenne de 110 bar

Comparaison mesure/simulation du débit q, pour le flexible
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FI1GURE 5.10 — Comparaison mesure/simulation pour le débit ¢, d’un flexible de longueur
2.55 m et de diamétre intérieur nominal de 16 mm pour une pression moyenne de 110 bar

La comparaison montre une bonne corrélation entre la simulation et la mesure que ce

soit au niveau du module ou de la phase. A ce stade nous validons la modélisation du

flexible dans le domaine temporel.
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5.2 Application de la méthodologie de modélisation hy-

droacoustique pour les composants actifs

5.2.1 Intégration de Z, et de (); pour la partie hydroacoustique

La modélisation de la partie hydroacoustique d’un composant actif est effectuée selon
le modéle de Norton (cf. §1.3.2 du chapitre 1). Pour rappel, le modéle de Norton insére
deux notions, une source de débit pulsé Q4,5 (t) et une impédance Z,a,p (t) traversée

par un débit éZSA/B (t) selon le coté A ou B. Le débit de sortie du coté A ou B d’un

composant actif Q4 () est calculé selon I'équation (5.4) :

~ ~

EA/B = Quap () — éZsA/B (1) = Quas () - m

p
A/B (5.4)
Avec ¢4 /B €t DA s respectivement le débit pulsé et la pression pulsée a l'orifice de sortie

A ou B du composant actif.

Nous pouvons voir pour I'équation (5.4) que le terme Z,4,p (t) est au dénominateur.
La méthode « Vector Fitting » demande une multiplication entre le terme (mis sous sous
forme de fonctions de transfert) et la donnée d’entrée. Pour respecter ce format, I’équation

doit étre mise sous cette forme :

i R N ~ 1
Gap = Quasp (t) = Qzoarp () = Quayp () — — * Zsayp (1)

Pa/B

(5.5)

Cette forme est problématique pour la résolution dans le domaine temporel, car le

I'est donc

calcul =1~ est indéfini dans le cas oil 5,4/3 est nulle. Le calcul

1
PA/B =~ *Zsa/B(t)

PA/B
également. La résolution a ce probléme consiste a utiliser 'admittance Y,4,/p (t) au lieu

de 'impédance Z,4,p (t), ainsi 'équation (5.4) devient :

~ ~

Gap = Qe (t) = Quea/p (t) = Quayp (t) = YeapPasp (5.6)

La figure 5.11 ci-dessous montre la modélisation de la partie hydroacoustique pour un

composant actif :
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Terme QsA/B t)

-y | . : Osasp(®) L Qsara(t) = Yona(t) Bass .
Z| 0, |i sin(2mif,t + 6;) ’ => Ja/p
i=1 -

" ——— %= DB
I Ysa/8() Pasp
Sélection de | Qs [;, fp et 6;

i bDJ‘ + blj 5 pA/B

. 1a05+a1,-s+a2isz
i= & & i

I Terme YSA/B(t)
Sélection des coefficients
byirbyi,a0 0y ;A ;
Valeurs des variables influentes
(provenant de la modélisation du « régime établi »)
Légende:
bo iethy ; : Coefficients du numérateur pour la i#¥™me fonction de transfert
de Ya/8(L)
Qg i, a1 ; €tas; :Coefficients du dénominateur pour la i*™e fonction de transfert
de Ygq/5(8)
| QS |; et 0; : Respectivement I'amplitude du débit pulsé et sa phase pour le
i'*"€harmonique
fo :la fréquence de pompage du composant actif
Pa/B €t qasp : Respectivement la pression pulsée et le débit pulsé a Iorifice de
sortie du composant
QsA/B(t) : Le debit pulsé propre au composant actif du cté A ou B dans le
domaine temporel
Yourn(0) : L'admittance du composant actif du c6té A ou B exprimée dans
le domaine temporel

FIGURE 5.11 — Modélisation de la partie hydroacoustique d’un composant actif

L'intégration de Y;4,p (t) par I'utilisation du « Vector Fitting » est identique pour les
composants passifs. Dans le cas des composants actifs, seul un composant pour le « Vector
Fitting » est utilisé, ce qui revient a considérer un composant & un seul orifice pour la

modélisation de Y45 (t).
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5.2.2 Présentation générale du modéle numérique

Le modéle numérique d’un composant actif a cylindrée fixe, prenant en compte la partie

hydroacoustique pour les deux cotés du composant (HP et BP) intégre la modélisation en

« régime établi » ainsi que deux parties hydroacoustiques, une par co6té comme présenté

sur la figure 5.12. Les deux parties hydroacoustiques regoivent l'information des valeurs

des variables influentes (cf. §3.2.2 du chapitre 3).

Modélisation
Hydroacoustique

— (cBté A)

Modélisati Valeurs des
odélisation .
Sté A variables
coté —

influentes -

Psa sB
—> -

Modélisation
Gsn Régime établi Psz
—

Valeurs des
Vitesse Couple | variables Modélisation

N, G influentes _ coté B

Modélisation —
Hydroacoustique

(ctté B) —

Légende:

Paetiy : Respectivement la pression pulsée et le débit pulsé a la sortie de
I'orifice A du composant actif

Ppetip : Respectivement la pression pulsée et le débit pulsé a la sortie de
I'orifice B du composant actif

paetqa : Respectivement la pression et le débit du « régime établi » ala
sortie de I'orifice A du composant actif

Ppetgg : Respectivement la pression et le débit du « régime établi » a la
sortie de I'orifice B du composant actif

N.etC, : Respectivement la vitesse de rotation et le couple du composant
actif

FIGURE 5.12 — Composition du modéle numérique d’un composant actif

Page 152 / 234



CHAPITRE 5. VALIDATION PAR COMPARAISON SIMULATIONS/MESURES

5.2.3 Interpolation des caractéristiques hydroacoustiques d’un com-

posant actif

Comme décrit au §3.2.2 du chapitre 3, 'obtention du débit pulsé CNQS des composants
actifs entre les points de mesure effectués sur banc d’essai s’effectue par une interpolation
linéaire. Concernant I'impédance Zs, I'interpolation peut dans certains cas étre nécessaire
(cf. §3.2.2 du chapitre 3).

Nous allons vérifier, dans ce paragraphe, la validité de la méthode d’interpolation des
caractéristiques hydroacoustiques. La procédure de validation mise en place lors de notre
thése consiste a réaliser 'interpolation de ces données sur un point mesuré préalablement

afin d’avoir des éléments de comparaison.

Nous avons choisi arbitrairement d’effectuer la procédure de vérification de la validité
de I'interpolation uniquement pour le mode de fonctionnement « pompe » du composant

actif et tournant dans le sens horaire.

La procédure de vérification a été utilisé en supprimant tous les points de fonctionne-
ments dont la vitesse de rotation du composant actif est de 150 T'r/min. Les tableaux
5.2 et 5.3 présentent respectivement les erreurs obtenues entre les résultats interpolés et

les données obtenues sur le banc concernant le débit pulsé @, et I'impédance Z.

Tableau 5.2 — Erreurs obtenues par 'interpolation de @ pour la vitesse de 150 T'r/min

N° Harmonique
H1 H2 H3 H4 H5 H6 HT7 H8 H9 H10

Pression

Module -2.6% -93.9% 87.1% -5.7% -15.2% 60.2% -23.9% -11.7% 82.5% -63.1%
80 bar

Phase -0.8% -32.1% -24% 69% -21% -10.1% 22.6% -44.9% -179.3% 33.6%

Module 22.7% -95.4% 330.9% -7.2% -33.8% 66.8% -14.4% -15.9% 110.6% 3.2%
160 bar

Phase 177.8% -22.4% 5.8% 30.7% -6.5% -7.9% 71.8% -32.8% -100.6% -28.8%

Module -14.8% -96.6% 315.5% -8.4% -41.2% 74.4% 7.8% -3.9% 13.7% 43.4%
240 bar

Phase 805.9% -73.4% -150.6% 30.8% -9.7% -3.8% 53.3% -20% -84.3% 45.8%
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obtenues par 'interpolation de Z pour la vitesse de 150 T'r/min

N° Harmonique
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 HS8 H9 H10

Pression

Module -30.9% 421.4% -7.7% -47.6% 122.3% 0.9% 47.5% 19.6% -35% 61.1%
50 bas Phase -13.5% -15.2% -33.3% 61.9% -65.4% -48.4% 243.4% 73.1% 28% -117.8%

Module -25.8% 525.1% -9.5% -18.1% 48.8% -23.7% 102.3% 20.5% 31.8% -83.6%
160 bar Phase -12.4% 6.8% -24.9% 30.3% -49.7% -36.9% 1064% 160.1% 8.6% -161.7%

Module J15.8% | 767.9% | -50.9% | -31.1% | 66.7% | -56.7% | 14.2% -9.3% 77.5% -94.4%
240 bar Phase 19.6% -12.7% -23.3% 28.6% -30.5% -12.9% 727.2% 268.8% -12.2% -36.8%

Nous constatons que l'interpolation des données afin d’obtenir les points de fonction-

nement ayant une vitesse de rotation de 150 T'r/min donne des erreurs importantes aussi

bien pour (), que Z.

Une deuxiéme vérification a été effectuée en supprimant cette fois tous les points de

fonctionnement dont la pression en HP est de 160 bar. Les tableaux 5.4 et 5.5 présentent

respectivement les erreurs obtenues entre les résultats interpolés et les données obtenues

sur le banc concernant le débit pulsé (), et 'impédance Z;.

Tableau 5.4 — Erreurs obtenues par I'interpolation de ), pour la pression de 160 bar

N° Harmonique

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 HS8 H9 H10
Vitesse
Module -40.8% 5.6% -5% -3.1% -3.8% 83.3% 8.5% -4.7% 3.8% 41%
50 Tr/min
Phase 76% 68.5% -0.9% -9.8% 0.7% -59% 7.7% -6.1% -1% 3.7%
Module 12.6% 45.3% -30.8% -7.5% -13.6% 14.6% -13.3% -1.3% -4.1% 6.7%
100 Tr/min
Phase -110.5% 25% -145.2% -3.1% -17.6% 29.9% -16.6% -1% -4.3% 4.2%
Module -11.7% 0.7% -7.9% -3.5% -3.8% -3.7% -15.1% -12% 3.2% -5%
150 Tr/min
Phase -54.1% 74.6% -0.2% -4.4% -0.4% -2.8% 9.5% -3.3% -0.2% 0.6%
Module -0.1% 1.1% 11.1% -0.9% -1.6% -8.8% 12.6% -2.6% -52.3% 9.5%
200 Tr/min
Phase 38.9% -2.5% 16.5% 1.4% 4.6% -4.2% 3.2% 6.2% 118% 156.8%
Module 1.5% 23.3% -2.7% 4% -2.2% -6.5% -11.1% 57.3% 3.3% -48.4%
250 Tr/min
Phase 0.7% 4.3% -0.9% 0% -4% 2.6% 31.2% 130.3% -9.3% -58.7%

Page 154 / 234




CHAPITRE 5. VALIDATION PAR COMPARAISON SIMULATIONS/MESURES

Tableau 5.5 — Erreurs obtenues par l'interpolation de Z; pour la pression de 160 bar

N° Harmonique
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10

Vitesse

Module -23.7% 22.7% -16.6% -18.1% -5% 68.3% -0.4% 0.6% -9.9% -26.1%
50 Tr/min

Phase 192% 51.6% -70.4% -3.3% 52.5% -25.7% -0.6% -0.6% -0.3% 3.4%

Module 105% 69% -52.6% -2.9% 3.5% -25.5% 7.7% -4.8% -0.6% 12.5%
100 Tr/min

Phase -69.8% 121% -60.8% -0.1% -16.3% 4.4% -19.9% -1.1% -4.2% 4.8%

Module 6.8% 41.9% 9.1% 28.8% -2% -13.3% 19.2% 3.2% 29.9% 30.9%
150 Tr/min

Phase 4.4% 77.8% 0.6% -9.8% 0% -3% 119% 5.1% -4.1% -261%

Module 17% 0.4% -6.2% -7.3% 16.2% 1.4% -36.9% 3.8% -76.9% 133%
200 Tr/min

Phase 35.1% 3.1% 3.9% 1% 16.9% -2.7% 4.6% -0.2% -148% 178%

Module -15% -29.8% 4.1% -12.9% 0.7% 60.3% -15.7% 119% 1.9% -20.1%
250 Tr/min

Phase -7.5% 0.2% -0.8% -27.5% -0.2% -210% -2.1% -172% -0.4% 16.2%

Nous pouvons constater que l'interpolation pour la détermination des points de fonc-
tionnements pour une pression (160 bar) posseéde des erreurs bien plus faible que le cas
précédent. Concernant C}S, I'erreur semble étre raisonnable (moins de 10%), notamment
a partir d’une vitesse de 150 T'r/min hormis pour quelques harmoniques. Pour Z;, I'in-
terpolation semble un peu plus délicate que pour 523 ol les erreurs sont globalement plus
importantes. Nous pouvons également constater que les erreurs ayant les grandes valeurs
concernent majoritairement la phase de és et Z,, signifiant que la phase est plus délicate

a interpoler.

Les erreurs rencontrées lors des deux vérifications de la validité de l'interpolation
semblent signifier que I'interpolation n’est pas valide pour la détermination des carac-
téristiques hydroacoustiques entre les points de fonctionnement effectués lors de la ca-
ractérisation sur banc d’essai. Cependant, deux facteurs concernant les mesures peuvent

également étre responsable de ces erreurs.

Le premier facteur est I’écart trop important entre deux points de fonctionnement (aussi
bien en vitesse qu’en pression) des mesures effectuées sur le banc d’essai de caractérisation
pour composants actifs. Concernant la vitesse, ot I'incrémentation est de 50 T'r/min, la
suppression des points de fonctionnement ayant une vitesse de rotation de 150 Tr/min
a eu comme conséquence un manque de données sur une plage de 100 Tr/min. Ce qui

représente environ le quart de la vitesse maximale du composant testé.

Le second facteur concerne les erreurs de validité des mesures, trop nombreuses, dont

les valeurs pour ), et Z; déterminées dans ce cas engendrent des erreurs lors de 'inter-
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polation.

L’ensemble de ces considérations ne permettent pas de conclure affirmativement dans
un sens ou d’un autre quant & la validité de notre méthode d’interpolation. Une amé-
lioration de la robustesse des mesures sur le banc de composants actifs est un préalable
permettant de reprendre un travail plus approfondi dans la suite. Pour la validation globale
de la méthode décrite dans notre thése et en particulier avec une transmission compléte,
nous éviterons cet écueil en réalisant une comparaison sur des points ou la validité de la

mesure n’est pas remise en cause et ou aucune interpolation n’est nécessaire.

5.3 Assemblage de composants passifs

Les comparaisons des modéles numériques d’un tube rigide et d’un flexible par rapport
aux mesures ont montré une prédiction des pulsations de pression et de débit & un bon
niveau de confiance. Dans ce paragraphe nous modélisons un assemblage de flexible et

tuyauterie rigide.

5.3.1 Présentation de ’assemblage

En utilisant les données recueillies par le banc d’essai de caractérisation des composants
passifs, 'assemblage effectué dans le logiciel de modélisation systéme représente deux
tubes rigides connectés par un flexible. Les données d’entrées du modéle sont les pressions
pulsées en entrée du premier tube rigide et en sortie du second tube rigide. La figure 5.13

présente une vue d’ensemble du modéle numérique.
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Comparaison Simulation/Mesure

Pression pulsée au niveau de 7,

Pression pulsée

mesurée sur banc l mesurée sur banc
I & s
L)
Modélisation Modélisation Modélisation
Tube rigide Flexible Tube rigide
(TR1) (F1) (TR2)
N s N—
q1 qz qs
Légende:
Py : La pression pulsée provenant des mesures effectuées sur le banc d’essai de

caractérisation de composants passifs au niveau du capteur PT;

Py : La pression pulsée provenant des mesures effectuées sur le banc d’essai de
caractérisation de composants passifs au niveau du capteur PT,

Di : La pression pulsée au point « i »

q; : Le débit pulsé au point « i »

FIGURE 5.13 — Assemblage des deux modéles numériques de composants passifs créés

Les pressions p, et p; correspondent aux emplacements des capteurs de pression situés

au plus proche du composant testé (flexible).

5.3.2 Comparaison mesure/simulation

Afin de comparer les résultats de la simulation dans le domaine temporel, les pressions
pulsées mesurées au niveau des capteurs de pression dynamiques les plus éloignés du
composant testé (soit les capteurs PT) et PTy, cf. figure 4.15 au §4.2.2.1 du chapitre 4)
sont insérées comme données d’entrées du modéle (p, et p, de la figure 5.13). La figure

5.14 ci-dessous présente la comparaison dans le domaine temporel de la pression pulsée

Pa-
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—— Mesure [bar]

— Simulation [bar]
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FIGURE 5.14 — Comparaison entre la mesure et la simulation au niveau du capteur p,
dans le cas d’'un assemblage de composants passifs

Nous remarquons une trés bonne corrélation dans le domaine temporel aussi bien au

niveau des amplitudes, que de l'allure (pas de déphasage).

5.4 Modélisation d’une transmission hydrostatique

5.4.1 Présentation du banc d’essai

Une transmission hydrostatique constituée d’une pompe et d’un moteur hydraulique
liés entre eux par des tuyauteries et des flexibles a été mise en oeuvre sur banc d’essai
a 'UTC. L’objectif de cette expérimentation est d’obtenir les pressions pulsées a diffé-
rents endroits d’un circuit complet. Ces mesures sont utilisées pour la comparaison et la
validation de ’assemblage de composants numériques prenant en compte la modélisation
hydroacoustique. Cette transmission hydrostatique a été instrumentée par des capteurs de
pression dynamiques répartis a différents endroits du circuit coté HP. Les figures 5.15 et
5.16 présentent respectivement l'installation de la transmission hydrostatique sur le banc

d’essai UTC et le schéma du circuit hydraulique correspondant.
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Ehptgut de
pressnon——““ !

% / dynamique

Tube'rigide
avec3
‘capteursde
pression
‘dynamiques

FIGURE 5.15 — Transmission hydrostatique testée sur le banc d’essai UTC

Capteurs de pression ;
dynamiques Capteur de pression
Flexible | | | staligue
Flexible
[ coene Sl
Capteur de (L Capteur de
pression dynamique _l presszon dynamique

() pomee ] -@

‘ Coté BP

Flexibles ,+ Wl
=

Pompe de gavage

FIGURE 5.16 — Schéma de la transmission hydrostatique mis sur banc d’essai a 'UTC

La pompe et le moteur utilisé pour la transmission hydrostatique ont été caractérisés
sur le banc d’essai pour les composants actifs (cf. §4.1). Au niveau de la sortie de la
pompe et du moteur de la transmission hydrostatique est insérée une portion droite rigide
comportant un capteur de pression dynamique placé au plus proche du composant. Afin
de déterminer la célérité du son dans 1’huile par la mesure, un tube rigide possédant
trois capteurs de pression dynamiques est installe du co6té Haute Pression (HP). Les
espacements entre capteurs sont identiques au tube rigide de mesure utilisé sur le banc de

caractérisation du composant actif (cf. §4.1.3.2). Pour finir, le raccordement de ce tube
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rigide avec les portions rigides connectées a la pompe et au moteur est effectué par deux
flexibles identiques et caractérisés sur le banc d’essai de caractérisation des composants
passifs (cf. §4.2.4.1).

Les mesures ont été effectuées pour des points de fonctionnement stabilisés dont le plan

d’expérience est décrit au tableau 5.6 ci-dessous (points effectués colorés en vert) :

Tableau 5.6 — Plan d’expérience pour les mesures effectuées sur la transmission hydro-
statique

. Pression | 110 bar | 160 bar | 240 bar | 320 bar
Vitesse
50 Tr/min
100 Tr/min
150 Tr/min
200 Tr/min

250 Tr/min

5.4.2 Modélisation par assemblage de composants numériques

Une modélisation de la transmission hydrostatique a été effectuée par I’assemblage des
différents modéles numériques des composants de la transmission hydrostatique suivant
le méme principe que 'assemblage de composants passifs effectué au §5.3.1. La figure 5.17
présente 1’assemblage des composants effectués pour la modélisation du coté HP (cf. figure

5.16) de la transmission hydrostatique.
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P3 Pa
N\ )

Modélisation ( Modélisation ( Modélisation
Flexible Tube rigide Flexible
(1) j——__ (2 J——_

_ . qs G4 _ N
P2 qz Ps qs
Modélisation Modélisation
Tube rigide Tube rigide
(TR1) (TR1)

D1 d1 Ps Gs
Modélisation Modélisation
Pompe Moteur
(Pompe) (Moteur)

Légende:
Di : La pression pulsée au point «i»
q; : Le débit pulsé au point « i »

FIGURE 5.17 — Modé¢lisation de la transmission hydrostatique par assemblage des com-

posants créés

A ce stade, nous avons été confrontés a une divergences du modéle numérique ( valeur

du débit pulsés) entrainant arrét trés rapide de la simulation (durée de 0.001 s) comme

montré a la figure 5.18.
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——Débit pulsé en sortie de pompe (q1) [L/min]

x10 **
1.8

1.6
1.2
1.0
0.8 ;
04 -
02 )
0.0
-0.2 T - I I v 7 y
0 1 2 3 4 5 6 7 8
X: Time [s]

=

FIGURE 5.18 — Probléme de divergence rencontré

Aprés analyse de ce phénoméne, nous nous sommes rendus compte que la divergence
était due & une composante haute fréquence, en dehors de la bande passante d’excitation
provoquée par les composants actifs (rapport plus grand que 10), apparaissent dans les
débits et pressions pulsées simulés. Cette composante haute fréquence est ensuite amplifiée
a chaque pas de temps par la modélisation de la partie hydroacoustique provoquant montré

sur la figure 5.19.

—— Pression pulsée en sortie de pompe (pl) [bar]

8 — ——
6 —
.
2 - f|
P ™ e o~ AAALL #I lﬁf f A | | H f
1~ Py L A
0 —/ \\‘%_ - 7 - \\"'x-\_,-. = 'y I'fh’\ﬂ\ulf_.\_.'iul 'N - II| \1 L ‘1
2 ] |
3 |
o]
S x107
T I I T T ]
0 1 2 3 2 5 6
¥ Time [s]

FIGURE 5.19 — Composante haute fréquence de la divergence rencontrée

Afin de mieux comprendre les causes de I'apparition de la divergence, nous sommes
repartis sur le modéle utilisé pour la modélisation d’un assemblage de composants passifs
possédant trois composants (cf. §5.3) qui est stable. Nous avons ensuite rajouté un autre

composant a cet assemblage et fait apparaitre le probléme de divergence. La figure 5.20,
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présente 'assemblage de quatre composants permettant de faire apparaitre les divergences

rencontrées.

Pression pulsée
mesurée sur banc

Pression pulsée
mesurée sur banc

P2 ~ D3 o - Pa
Modélisation Modélisation Modélisation Modélisation
Tube rigide Flexible Tube rigide Tube rigide
« (TR1) — (F1) o (TR2) N (TR2) »
q qz qs qs 4s
Légende:
D1 : La pression pulsée provenant des mesures effectuées sur le banc d’essai de
caractérisation de composants passifs au niveau du capteur PT
Dc : La pression pulsée provenant des mesures effectuées sur le banc d’essai de
caractérisation de composants passifs au niveau du capteur PT,
Di : La pression pulsée au point « i»
Gi : Le débit pulsé au point « i »

FI1GURE 5.20 — Modéle comportant quatre composants pour ’analyse du probléme de

divergence

En utilisant les fonctionnalités d’analyse modale intégrées dans le logiciel de modélisa-

tion systéme (AMESim®©), qui vérifie entres autres les fréquences et amortissements vus

par le solveur, nous avons remarqué la présence d’amortissements négatifs a certaines fré-

quences. La figure 5.21 ci-dessous montre un exemple d’amortissements négatifs détectés

a 19913 Hz.

No.

f 114
f_114
f_113
f_113
f112
f 112
f_111
([ ETH
f_110
f_109
f_108
f_107

L ane

Type Frequency

Oscillating mode 3.03185%9e+04
Oscillating mode 3.031859e+04
Oscillating mode 2.618396e+04
Oscillating mode 2.618396e+04
Oscillating mode 1.991338e+04
Oscillating mode 1.991338e+04
Oscillating mode 1.209670e+04
Oscillating mode 1.209670e+04
Oscillating mode 1.022281e+04
Oscillating mode 1.022281e+04
Oscillating mode 1.022281e+04
Oscillating mode 1.022281e+04

Nanillabion menda 1 AAAIOL A

Model pertinence

Damping ratio

3.928672e-02
3.928672e-02
9.970933e-03

3

-1.360840e-01
-1.360840e-01
4.949515e-01
4.949515e-01
2.940427e-01
2.940427e-01
2.940427e-01
2.940427e-01

A NARANTA AL

Frequency > 10*frequency of interest, any damping.
Frequency <= 10*frequency of interest, damping < damping of interest.

Frequency <= 10*frequency of interest, damping >= damping of interest.

FIGURE 5.21 — Détection d’amortissements négatifs

Nous avons détecté et enlevé les fonctions de transfert incriminées parmi les différents
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composants utilisés dans I'assemblage numeérique (cf. figure 21). Et fait disparaitre le
probléme de divergence. Nous pouvons donc conclure a ce niveau que le probléme provient
de certaines fonctions de transfert obtenues par la méthode du « Vector Fitting » (cf.

§3.3.2.1 du chapitre 3) et qui ne sont pas passives.

Une fonction de transfert est dite passive si elle ne fait qu’absorber 1’énergie qu’elle
regoit sans en générer [59, 60]. Aprés une recherche approfondie de ce critére, nous avons
trouvé des méthodes mathématiques existantes qui permettent de vérifier et d’imposer
une fonction de transfert a étre passive [61, 62, 63, 64, 65, 66, 67].

Lors de la mise en place de la méthode du « Vector Fitting », nous avions estimé que
seul le critére de stabilité de chaque fonction de transfert était suffisant au regard de la
plage de fréquences utile ( <1500 Hz) pour les calculs hydroacoustiques. Nous pensions
que les hautes fréquences (de 'ordre de plusieurs dizaines de kH z) présentes du fait de
lordre élevé de la fonction de transfert ne seraient pas excitées. Nous n’avons pas pris
de précaution particuliére sur le conditionnement des fonctions de transfert issues de la

méthode pour s’assurer de la passivité.

La méthodologie de modélisation mise en place n’est pas remise en question par un
conditionnement de fonction de transfert, mais il n’a pas été possible d’intégrer ce critére
et de reprendre les calculs dans le délai de la thése. Le critére de passivité sera intégré a

la méthode ultérieurement.

Afin de pouvoir valider la modélisation mise en place sur la transmission hydrostatique
présentée sur les figures 5.15 et 5.15, nous avons contourné le probléme d’oscillation nu-
mérique en regroupant ’ensemble des composants passifs de la transmission en un seul

composant (donc une seule fonction de transfert).

5.4.3 Modélisation en utilisant I’'impédance totale du circuit hy-

draulique

La modélisation hydroacoustique de la transmission hydrostatique est réalisée en utili-
sant un seul composant prenant en compte I'impédance totale du circuit. Cela est possible
grace aux caracteres associatif et distributif du calcul matriciel pour ’assemblage de com-
posants dans le domaine fréquentiel ainsi que des fonctions de transfert pour le domaine

temporel.
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Si nous prenons l'exemple d'un assemblage entre un composant caractérisé par son

admittance Y; et un second par son impédance Zy comme présenté a la figure 5.22.

~

S

Qe—s Qise Qiss Qsoe
—_— “ > -—
- Y, ~ 7 -
e Pi
Légende:
139 : La pression pulsée en entrée du composant ayant I'admittance
Y,
B; : La pression pulsée située au niveau de la connexion entre les
deux composants
ﬁs : La pression pulsée en sortie du composant ayant I'impédance Z,
Qpi et Qi : Respectivement le débit pulsé en entrée et en sortie du
composant ayant I'admittance Y; dont la valeur est considérée
comme positive si le débit pulsé est entrant au composant
Qis et Qg : Respectivement le débit pulsé en entrée et en sortie du
composant ayant I'impédance 7, dont la valeur est considérée
comme positive si le débit pulsé est entrant au composant

FI1GURE 5.22 — Exemple d’un assemblage de deux composants dans le domaine fréquen-

tiel

Les deux équations fournies par I’admittance Y; donnent :

~

O... = AP, + BP;

~

(5.7)

(5.8)

L’impédance Z, qui relie les pressions pulsées aux débits pulsés donne les équations

suivantes :

AlQi—)s + B/Qs—m

K
|

~

PS = BlQi—)s + Ale—)e

(5.9)

(5.10)

L’assemblage de ces deux matrices donne une matrice mixte My présenté a la figure

0.23.
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Qeos .Qﬂe
—_—
B P

Légende:

}38 : La pression pulsée en entrée du composant ayant I'admittance
Y1

}35 : La pression pulsée en sortie du composant ayant I'impédance Z,

Qps et Qg : Respectivement le débit pulsé en entrée et en sortie du
composant ayant la matrice mixte My dont la valeur est
considérée comme positive si le débit pulsé est entrant au
composant

FI1GURE 5.23 — Matrice mixte totale de 'assemblage de la matrice d’admittance avec la
matrice d'impédance dans le domaine fréquentiel

Les deux équations reliées a cette matrice mixte My sont les suivantes :

~

Qe—)s - mllpe+m12Q5_>e (511)

Ps = m21P6 +m22Qs~>e (512)

A partir de I’équation (5.8), la pression pulsée P; est déterminée comme montrée a
I'équation (5.13).

~ 1~ B ~
P, = =-Q.., ——P, 5.13
AQZH& A ( )
En considérant que CNQZ L = —E)i e, le débit pulsé él _,. beut étre déterminé en résolvant
(5.13) = (5.9).
~ B/ ~ B ~
R —— — P, 5.14
QZ*)G % + A/ QS*)G + 1 _|_ AA/ ( )

En insérant @,_,, de 'équation (5.14) dans ’équation (5.13), nous obtenons la pression

pulsée P; comme montré & ’équation suivante :

~ B~ BA" ~

P, = - P 1
! 1+AA’QH€ 14+ AA ¢ (5.15)
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En remplagant la pression pulsée P; dans 'équation (5.7) par Iexpression déterminée

dans (5.15), nous obtenons le débit pulsé Q,_,; :

~ B2A ~ BB~
= (A—-— | Po+ — 5.16
Qe—)s ( 1+AA/) + 1+AA/QS—>6 ( )
En considérant que él e = —621- e la pression pulsée }39 peut étre déterminée en
résolvant (5.14) = (5.10).
~ AB"? ~ BB~
P, = (A - —"—— -— P, 5.17
( 1+ AA’> Qose 1+ AA (5.17)

Les termes m;; des équations (5.11) et (5.12) peuvent étre identifiés respectivement a
partir des équations (5.16) et (5.17).

Ainsi :

B2A

BB’
e = T Aw >19)
BB’
Mo = I (5.20)
AB/Q
Mos — A,—m (521)

En prenant maintenant le méme exemple dans le domaine temporel, nous pourrons
comparer si I'on obtient bien les mémes termes pour la matrice mixte My (¢). La figure

5.24 présente I'assemblage des deux composants dans le domaine temporel.
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N Pi (
Pe < Ps
Y1 (t) Ly (t)

) J \ 4s
qe qi

Légende:

Pe : La pression pulsée en entrée du composant ayant I'admittance Y4(t)

Pi : La pression pulsée située au niveau de la connexion entre les deux
composants

Ds : La pression pulsée en sortie du composant ayant I'impédance Z,(t)

e : Le débit pulsé en entrée du composant ayant I'admittance Y (t), considéré
comme positif lorsqu’il est sortant au composant

d; : Le débit pulsé en entrée du composant ayant I'impédance Z,(t), considéré
comme positif lorsqu’il est entrant au composant

s : Le débit pulsé en sortie du composant ayant I'impédance Z,(t), considéré
comme positif lorsqu’il est entrant au composant

FIGURE 5.24 — Exemple d'un assemblage de deux composants dans le domaine temporel

La modélisation hydroacoustique de ’assemblage est présenté a la figure 5.25.
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e <
> A(t) B(t) |e » A(t) B(t) | B
~ pi| 4i R s
Pe— ‘ i
» B(t) At) | " B(t) A(t) |
> Ds
Légende:
De : La pression pulsée en entrée du composant ayant I"admittance
¥y(t)
Di : La pression pulsée située au niveau de la connexion entre les

deux composants

Ds : La pression pulsée en sortie du composant ayant I'impédance Z,

Ge : Le débit pulsé en entrée du composant ayant I'admittance Y.,
considéré comme positif lorsqu’il est sortant au composant

4 : Le débit pulsé en entrée du composant ayant 'impédance Z,
considéré comme positif lorsqu’il est entrant au composant

Gs : Le débit pulsé en sortie du composant ayant I'impédance Z,,
considéré comme positif lorsqu’il est entrant au composant

A(t) et B(t) : Les termes de la matrice d’admittance du premier composant
exprimés dans le domaine temporel

A'(t) et B'(t) : Les termes de la matrice d'impédance du second composant
exprimés dans le domaine temporel

FIGURE 5.25 — Modélisation hydroacoustique d’un assemblage de deux composants dans
le domaine temporel

Le premier composant (composant a gauche de la figure 5.25) fourni les deux équations

suivantes :

Q. (t) = = (AW PO+ B OB (1)) (5:22)

i = —(BOR.O+AM®F M) (5.23)

Le signe négatif pour les deux équations (5.22) et (5.23) proviennent du fait que la
convention de signe des débits pulsés ¢, (t) et ¢, (t) est l'inverse de la convention utilisée
par les termes A (t) et B (t).

L’impédance Zs (t) qui relie les pressions pulsées aux débits pulsés donne les équations

suilvantes :

pi(t) = A'(t)q; (t) + B'(t) . (t) (5.24)
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po(t) = B'(t)q; (t) + A’ (t) g, (1) (5.25)

L’assemblage de ces deux matrices dans le domaine temporel donne une matrice mixte

My (t) présenté a la figure 5.26.

~

Pe =» Ds
M (1)
ds
de
Légende:
Pe : La pression pulsée en entrée du composant
Ds : La pression pulsée en sortie du composant
Je : Le débit pulsé en entrée du composant, considéré comme positif lorsqu’il est
sortant au composant
g : Le débit pulsé en sortie du composant, considéré comme positif lorsqu’il est
entrant au composant

FIGURE 5.26 — Matrice mixte totale de I'assemblage de la matrice d’admittance avec la
matrice d’impédance dans le domaine temporel

La modélisation hydroacoustique de cette matrice mixte My (¢) est présenté a la figure

5.27.
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=}
@
A

» my(t) m,(t) | N
3 ds
Pe ™" ‘
» my(t) m,,(t) [
> Ds
Légende:
De : La pression pulsée en entrée du composant
Ds : La pression pulsée en sortie du composant
Je : Le débit pulsé en entrée du composant, considéré comme positif lorsqu’il est

sortant au composant

ds : Le débit pulsé en sortie du composant, considéré comme positif lorsqu’il est
entrant au composant

m;;  :Llestermes de la matrice mixte M (t)

FIGURE 5.27 — Modélisation hydroacoustique de la matrice mixte dans le domaine
temporel

Les deux équations reliées a cette matrice mixte My (¢) sont les suivantes :

qe (t) = may (1) P (1) +maz (£) 4, (¢) (5.26)

Ps (t) = M2 (t) ZN% (t) + Mg (t) 55 (t) (5-27)

A partir de I'équation (5.23), la pression pulsée p; est déterminée comme montrée a
I'équation (5.28).

~ 1 ~ B (t)~
= () = 2 (t 5.28
Bo= g 0= (5.28)
Le débit pulsé ¢, () peut étre déterminé en résolvant (5.28) = (5.24).
~ B (t) ~ B (t) ~
() = —1— 51 1)~ P (1) (5.29)
rantY T T An @
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En insérant ¢, (¢) de ’équation (5.29) dans I’équation (5.28), nous obtenons la pression

pulsée p, (t) comme montrée a I’équation suivante :

N Bt ~  BMOAW) -~

pl) = T mamt Trapamt? (5:30)

En remplacant la pression pulsée p, (t) dans équation (5.22) par expression détermi-
née dans (5.30), nous obtenons le débit pulsé g, (¢) :
B(t)B'(t) ~

1+ ABA () A(t)) P (t) — T ADA D)% (t) (5.31)

q.(t) =

~ ( B2 (t) A’ (t)

La pression pulsée p, (t) peut étre déterminée en résolvant (5.29) = (5.25).

L[ AB? N\~ BB (1) ~
5.0 = (4 1550) Q= T 0 (5.32)

Les termes m;; (t) des équations (5.26) et (5.27) peuvent étre identifiés respectivement
a partir des équations (5.31) et (5.32).

Ainsi :
mu () = —( (t) — 1i2/<1 2t34;1€t()z)) (5.33)
o (1) = — f ?(515)@) (5.34)
M (t) = f Siﬁﬁﬂ (5.35)
o (1) = A (1) — D B7 () (5.36)

1+ A A1)

La différence de signe entre mq; et mq; (t) et entre myo et mys (t) est due a la convention
de signe opposée entre le fréquentiel et le temporel. Si Pon remet les deux grandeurs (fré-
quentiel et temporel) dans la méme convention, nous obtenons les mémes résultats. Pour
les deux autres termes (mg; /Moy (t) et mag/mas (1), ils sont identiques entre fréquentiel et

temporel (convention de signe identique).

Par conséquent, le passage du domaine fréquentiel au domaine temporel de la matrice
mixte totale My par la méthode « Vector Fitting » est I’équivalent de la modélisation par

assemblage des deux composants. La validité ne change pas selon le nombre de composants
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présents.

Ainsi, concernant la partie hydroacoustique, la transmission hydrostatique peut étre

modélisée comme montré a la figure 5.28 ci-dessous.

Y intermédiaire

[ = o o e e e e e e e e e e e e e e e e = = ——— 1
| |
| Y Flexible Y Tube Rigide 2 —] Y Flexible :
1
I |
| — - |
| @ [iF) |
1 T © 1
o bo
| = z I
| ] o |
i| S < h
| = h
> >
L e el e e e e — e — S — A — N — A — A — A, :I
1 1 | |
1 9 ! I E| I
1 N I 1 ~ I
1 1 I |
| I | | Moteur
Pompe Ve | " E, I
1% | 1 » 1
1 g | 1 |
b e e e e e e e - ! I !

F1GURE 5.28 — Vue d’ensemble de la modélisation hydroacoustique de la transmission
hydrostatique (matrices non assemblées)

A partir de fonctions créées pour notre thése, les différentes matrices d’admittances des
composants hydrauliques passifs sont assemblées (formant la matrice Yintermdiaire).
Ensuite, cette matrice d’admittance obtenue est mise sous forme d’impédance comme

montré sur la figure 5.29 ci-dessous.

Z intermédiaire

Pompe Moteur

Zs_p Zs m

'—---_—-- l ——————— -l

FIGURE 5.29 — Assemblage des matrices d’admittances et passage en impédance

Afin de n’avoir qu’un seul élément d’impédance, les impédances des composants actifs
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sont assemblées avec la matrice d’impédance (intermédiaire) déterminée précédemment.
La figure 5.30 ci-dessous montre le principe de modélisation de la partie hydroacoustique

par la prise en compte de la matrice d’'impédance du circuit complet.
Qs_Pompe Qs_Moteur

Qs_p Z Circuit @

F1GURE 5.30 — Vue d’ensemble du principe de modélisation hydroacoustique en prenant
en compte 'impédance du circuit hydraulique complet

L’utilisation de 'impédance est nécessaire dans ce cas, car les données d’entrées pour

I'impédance du circuit total sont les débits pulsés de la pompe et du moteur hydraulique.

La prise en compte de I'impédance pour la modélisation hydroacoustique est effectuée
de la méme maniére que pour un composant passif décrit au §5.1.1. La figure 5.31 présente

la modélisation hydroacoustique de la transmission hydrostatique.

Terme §,(t) de la pompe Terme §¢(t) du moteur

pmoteur

Modélisation

N N
'] 0|, sin(arifyt + 6;) »] 0|, sin(zrifyt + 6)
i=1 i=1

Circuit Complet |,,0teur

Légende:

| Qs |; et 6; : Respectivement I'amplitude du débit pulsé et sa phase pour le
i*™€harmonique du composant actif

fe :la fréquence de pompage du composant actif

ﬁpompe et (}’Pompe : Respectivement la pression pulsée et le débit pulsé a 'orifice
de sortie de la pompe

Dmoteur €t Gmotenr - Respectivement la pression pulsée et le débit pulsé a 'orifice
de sortie du moteur

FI1GURE 5.31 — Modélisation hydroacoustique de la transmission hydrostatique

Cette facon de regrouper les impédances est complétement valide d’un point de vue
théorique mais présente le défaut de ne pas pouvoir accéder pendant la simulation aux
valeurs de pression pulsée en tout point du circuit. Hors c¢’est un objectif majeur de la
thése. C’est pourquoi nous considérons que cette méthode ne peut pas étre la solution

nominale et qu’il est indispensable de résoudre le probléme de divergence numérique.
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5.4.4 Comparaison mesure/simulation

La modélisation de la transmission hydrostatique fournit les pressions pulsées au niveau
des orifices de sorties des composants actifs. La figure 5.32 montre les résultats obtenus
dans le domaine temporel en sortie de la pompe (graphique & gauche) et du moteur

(graphique a droite).

— Ppompe Mesure [bar
[nul] Pome ; .E ! —— Pmoteur Mesure [bar]
—— Ppompe Simulation [bar]

10 [null]  |— Pmoteur Simulation [bar]

300 [ O O Y O R OO OO O Y O SO [
-15 e S e I S T
13.60 13.61 13.62 13.63 13.64 13.65 13.66 13.67 13.68 13.69 B0 LAl 1 150 106 136 Bte 1A 188

®: Time [s] X Time [s]

FI1GURE 5.32 — Résultats obtenus dans le domaine temporel pour la modélisation de la
transmission hydrostatique (Gauche : Pression pompe et Droite : Pression moteur)

Pour un composant actif, la valeur initiale de 625 (t) dépend de sa position angulaire
initiale. Cet angle n’ayant pas été enregistré ni lors de la caractérisation sur le banc de
composant actif ni sur le banc de test de la transmission hydrostatique, la valeur initiale
de 528 (t) entre la mesure et la simulation est différente pour la pompe et le moteur. Afin
de pouvoir comparer les résultats dans le domaine temporel, un décalage par rapport au
temps a été effectué (cf. figure 5.32). Nous pouvons constater que la forme obtenue par la
simulation pour la pression en sortie de la pompe ou en entrée du moteur est proche de

la mesure.

Les débits pulsés initiaux pour la pompe et le moteur étant différents entre le modéle et
le banc, une analyse fréquentielle est effectuée pour comparaison. La figure 5.33 présente la
comparaison dans le domaine fréquentiel sur toute la plage de fréquences étudiée (figure
a gauche) au niveau de la sortie de la pompe ainsi que sur un zoom effectué pour le
fondamental (fréquence de pompage) provenant de la pompe et du moteur. Nous pouvons
voir une bonne corrélation dans le domaine fréquentiel entre la mesure et la simulation. La
différence en fréquence du fondamental et des harmoniques entre la pompe et le moteur
est due a une vitesse de rotation légérement différente. Cette différence s’explique par les

rendements volumétriques de la pompe et du moteur. La vitesse de rotation du moteur
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est définie par la formule suivante :

NMoteur = 1000 * NPompe * NV olPompe * TIV ol Moteur (537)

Avec :

- Nitoteur €6 Npompe Tespectivement la vitesse de rotation du moteur et de la pompe
hydraulique en [T'r/min|
- NVolPompe €6 Mvoinotenr TESPectivement le rendement volumétrique de la pompe et

du moteur hydraulique

—— Ppompe Mesure [bar] —— Ppompe Mesure [bar]

[null] —— Ppompe Simulation [bar] [null] —— Ppompe Simulation [bar]
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FI1GURE 5.33 — Comparaison mesure/simulation dans le domaine fréquentiel de la pres-
sion en sortie de la pompe pour la transmission hydrostatique (vue d’ensemble & gauche
et zoom sur le fondamental & droite)

L’erreur maximale en amplitude obtenue pour les fréquences de la pompe est de 8.3%
obtenue au niveau du 8™ harmonique. Pour les fréquences du moteur, I'erreur maximale

se situe au 4™ harmonique dune valeur de 14.1%.

La figure 5.34 présente les résultats de comparaison dans le domaine fréquentiel de la

pression en entrée du moteur hydraulique de la transmission hydrostatique.
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—— Pmoteur Mesure [bar] —— Pmoteur Mesure [bar]
[null]  |—Pmoteur Simulation [bar] [null]  |——Proteur Simulation [bar]
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FI1GURE 5.34 — Comparaison mesure/simulation dans le domaine fréquentiel de la pres-
sion en entrée du moteur pour la transmission hydrostatique (vue d’ensemble & gauche et
zoom sur le fondamental a droite)

Du coté du moteur hydraulique, I’erreur maximale en amplitude pour les fréquences de
la pompe est de 20% (quatriéme harmonique) et de 22% pour les fréquences du moteur
(sixiéme harmonique). En dehors des harmoniques ayant les plus grandes erreurs, erreur

est située autour des 15%.

5.5 Conclusion

Pour la modélisation d'un composant ou d’un assemblage de composants la méthodolo-
gie de modélisation hydroacoustique mise en place donne une prédiction du bruit fluidique
a un bon niveau de confiance. Les écarts existants sont explicables par les incertitudes qui
demeurent sur la mesure des composants actifs, un certain nombre d’harmoniques sont
mal mesurées en terme d’'impédance ou de débit pulsé, le contenu spectral du débit pulsé
modélisé est donc incomplet et par suite les amplitudes des pressions pulsées entachées

d’erreurs.

Le conditionnement des fonctions de transfert doit intégrer le critére de passivité pour

éliminer les problémes d’oscillations numériques.

Enfin, la trop grande dépendance de la modélisation aux points de mesure doit étre
réduite en travaillant sur 'interpolation des caractéristiques hydroacoustiques entre deux

points de mesure.
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Conclusion et perspectives
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L’objectif de la thése était d’apporter une contribution significative a la prédiction du

comportement hydroacoustique des systémes hydrauliques de transmission de puissance.

Le Chapitre 1 a montré le champ étendu d’utilisation de la transmission de puissance
hydraulique et 'importance du critére de bruit émis pour ’avenir de cette technologie.
Les objectifs environnementaux en particulier le zéro émission permettent d’anticiper
une tendance massive vers ’électrification des fonctions, qui rendra prédominant le bruit
des transmissions hydrauliques. L’étude de ’émission et de la réduction de bruit entre
dans le champ des recherches en acoustique. Le formalisme de 'analyse acoustique est
essentiellement fondé sur la décomposition fréquentielle des phénomeénes vibratoires. Dans
cette analyse, sont nécessaires la prise en compte des notions classiques d’'impédance ou
d’admittance couplées avec le débit ou la pression pulsée. Les experts en hydraulique
pratiquent plus volontiers I’analyse temporelle du comportement des systémes permettant
de décrire leurs multiples changements d’états ainsi que d’analyser les problématiques
de performances (mécaniques, énergétiques...) en régime établi ou transitoire. Pour la
communauté industrielle, la préoccupation reste la méme : disposer d’outils prédictifs
permettant la compréhension des mécanismes d’émission et de propagation de bruits et

par conséquence 'optimisation des systémes hydrauliques.

Le chapitre 2, a partir d’un état de l'art détaillé, a montré soit ’absence de formu-
lation analytique des phénoménes soit leurs limites. D’ou la nécessité de recourir a des
caractérisations expérimentales selon des procédures normalisées qui ont pu étre vérifiées
et corrigées dans le cadre de la thése. L’analyse temporelle du bruit hydraulique est une
problématique récente et encore faiblement adressée par les industriels ou la commu-
nauté académique. Parmi, les nombreuses méthodes de passage du domaine fréquentiel
au domaine temporel disponibles, une méthode adaptée et fondée sur I'identification de
termes de Fonctions de Transfert a été sélectionnée. Les logiciels de modélisation et simu-
lation systéme et leurs applications hydrauliques sont relativement matures. Cependant
ils sont dépourvus de module de calcul hydroacoustique. L’intégration des caractéristiques
hydroacoustiques des composants dans ces logiciels permet d’entrevoir une exploitation

industrielle des apports de la thése tout en minimisant les nouveaux développements.

La méthodologie compléte, objet du chapitre 3, autorise la formulation temporelle des
caractéristiques hydroacoustiques (débit pulsé, impédance, admittance) sous la forme de
fonctions de transfert. La méthode d’ajustement utilisée appelée ‘vector fitting’ est une
méthode numérique robuste permettant une approximation rationnelle dans le domaine

fréquentiel a 'aide de poles et de résidus. Elle permet de calculer des modéles multiports
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directement a partir de réponses en fréquence mesurées ou calculées. L’approximation ré-
sultante garantit des poles stables, réels ou par paires conjuguées complexes, et le modéle
peut étre converti directement en un modéle d’état. On considére dans le modéle sous
forme paramétrique I’ensemble des variables d’influence des caractéristiques hydroacous-
tiques (pression, vitesse de rotation, viscosité, célérité du son dans I'huile, température,
....). Ces variables sont obtenues par I'utilisation du régime établi superposé a I’évolution

hydroacoustique.

Le Chapitre 4 présente un volet expérimental conséquent tourné vers I’exploitation de
deux bancs de caractérisation de principes différents portant sur les composants actifs
(pompes, moteurs) et passifs (tuyauteries flexibles, valves, clapets, ...). Le travail sur le
banc spécifiquement dédié a la caractérisation des composants actifs a permis de rendre
plus robuste la méthode de caractérisation en dégageant des critéres de validité des me-
sures. Cependant, 'exploitation de mesures sur un moteur et une pompe hydrauliques ont
montré un clair besoin d’amélioration de ce banc (adaptation d’impédance) pour satisfaire
les critéres de validités sur I'ensemble de la plage fonctionnement. Le volet expérimen-
tal a permis de développer un nouveau banc de caractérisation de composants passifs
aux performances étendues par rapport & un banc déja existant au CETIM. Il permet
d’évaluer l'influence du débit en régime établi sur les caractéristiques hydroacoustiques
et rendant plus facile la mise en ceuvre des caractérisations sur I'ensemble du domaine
d’utilisation des composants. Il pourra étre exploité a I’avenir pour nourrir une base de

données expérimentales sur les composants hydrauliques

Le chapitre 5 a constitué le passage nécessaire pour établir la comparaison des ca-
ractérisations expérimentales avec les modéles numériques. Aprés une validation partielle
acquise pour chaque composant, cette comparaison a permis d’appliquer la méthode sur
un assemblage significatif de composants actifs et passifs constitutifs d’une transmission
compléte : pompe hydraulique, tubes rigide et flexibles, moteur hydraulique. Cependant,
un probléme numérique est apparu sur certaines fonctions de transfert (divergence nu-
mérique de certains termes des fonctions de transfert). Le probléme est bien identifié et
contourné dans le cadre de 'exemple de la thése. Il sera nécessaire dans le futur de le cor-
riger avant toute tentative d’industrialisation de la méthode et de I'outil. Cette correction,
a base de méthodes numériques connues, n’a pu étre mise en ceuvre de fagon systématique
dans le délai de la thése. Elle permettra de rendre les fonctions de transfert « passives »
et d’éviter les divergences numériques du logiciel. L‘application de la méthode compléte a
été menée avec le logiciel AMESIim®©, mais serait applicable en utilisant d’autres logiciels

de simulation systéme.
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Enfin, cette méthode numérique reste trop dépendante des points de caractérisation
des composants. Nous avons mis en évidence que l'exactitude du schéma d’interpolation
linéaire de I'impédance ou du débit pulsé dans le modéle de composants actif reste une
question ouverte a traiter dans de prochains développements. Un plan d’expérience avec
amélioration du banc de composants actifs au CETIM est en cours de réalisation pour
lever ce verrou. En résumé, on peut dire que la thése a jeté les bases de la méthode mais
que les incertitudes rencontrées sur les différentes étapes et le travail restant & accomplir

ne permettent pas de valider dés maintenant et complétement la méthode.

A ce stade du travail de thése et en considérant que les incertitudes évoquées ci-dessus
pourront étre levées, nous pouvons faire un bilan de ce qu’il conviendra de faire pour
aboutir & un outil numérique exploitable industriellement :

- Rendre automatique le post-traitement numérique des essais et le transfert de don-
nées exploitables par le logiciel

- Créer une bibliothéque de composants dédiés a I'hydroacoustique pour pouvoir
rester dans 1’environnement d’un logiciel de modélisation et simulation 0D /1D par
exemple AMESim®©.

- Alimenter cette bibliothéque par une caractérisation des composants types d’un
circuit hydraulique non encore étudiés : valve de limitation de pression, distributeur,

clapet anti retour etc...

La donnée de sortie des simulations sera une valeur de pression pulsée en tout point
du systéme hydraulique et a tout moment de son évolution temporelle. A ce stade cela va
permettre de comparer en termes de pulsation de pression des architectures différentes de
circuits hydrauliques ou de comprendre par la simulation un probléme de bruit constaté
sur une installation ou une machine. A moyen terme, on peut imaginer un schéma d’opti-
misation du circuit hydraulique décliné en critéres pertinents d’hydroacoustique a partir
de spécifications systémes générales, sur le méme modéle que 'optimisation structurelle

par la méthode des éléments finis.

Néanmoins, les mécanismes amenant a la bonne compréhension et la modélisation d’im-
pédances et de débit pulsé des composants actifs nécessitent encore un travail théorique
conséquent qui était hors du périmétre initial de la thése. Définir des lois analytiques
avec des paramétres physiques objectifs constitue a long terme le seul moyen de réduire
la dépendance a la caractérisation sur banc. Ces progrés vont enrichir la base de données
de composants caractérisés mais ne seront pas de nature a remettre en cause la méthode

développée dans cette thése.
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Quel impact peut-on finalement espérer sur la réduction du bruit des machines et

équipement intégrant une technologie hydraulique ?

En soit, les données relatives aux pulsations de pressions obtenus par les modéles
sont déja précieuses et de nature a permettre d’améliorer la conception des systémes
hydrauliques. Cependant, 'objectif ultime de rapprochement et consolidation croisée des
deux expertises hydraulique et acoustique nécessitera un travail d’appropriation par les
spécialistes d’acoustique des données temporelles générées par les modéles. Du point de
vue de la synthése vibro-acoustique, la brique « bruits fluidiques » va permettre aux
experts en acoustique d’alimenter des modéles de source vibro-acoustique aujourd’hui
incomplets. La prédiction plus précise des sources, qu’elles soient aériennes, solidiennes
ou fluidiques, permettra de prédire le bruit global émis dés la conception de la machine. La
hiérarchisation des causes de bruit sera alors utilisée pour minimiser I'impact global des
sources sur le bruit émis. La signature acoustique du systéme hydraulique obtenue pourra
alors étre utilisée dans des applications de maintenance prédictive (analyse d’évolution en

fonctionnement, jumeau numérique, etc.)
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ANNEXE A. DETERMINATION DES PARAMETRES DES LOIS ANALYTIQUES DES
CARACTERISTIQUES HYDROACOUSTIQUES POUR LES ORIFICES CALIBRES

Annexe A

Détermination des parameétres des lois
analytiques des caractéristiques
hydroacoustiques pour les orifices

calibrés
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Une étude approfondie sur I'exposant « n » du terme résistif et de la longueur effective
« g » a été effectuée dans [32] avec comme objectif de trouver un moyen de détermination

de ces coeflicients en s’affranchissant de la caractérisation sur banc d’essai.

Ci-dessous les graphiques montrant 'impact du nombre de Reynolds sur 'exposant «

n » et la longueur effective « [g » :

—o— ), l/d =667
—+—E, lld=35

—s—F, I/d =333
——K, I/d =0.33
-——— L, I/d =0.29

Exponent n
Effective length
mm
}»‘7

[+
=

0 “ + —at 0 P T A—
1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Reynolds number Reynolds number

F1GURE A.1 — Impact du nombre de Reynolds sur 'exposant n et la longueur effective
g |32

Nous remarquons que l'exposant « n » varie entre 1,5 et 2. Choisir une valeur pour
n de 2 permet d’avoir de bonnes corrélations avec les mesures. Concernant la longueur
effective « [g », nous pouvons constater qu’elle est relativement constante et indépendante

du nombre de Reynolds.

Une longueur théorique « [7 » peut étre déterminée a partir de la géométrie de lorifice
en posant 'hypothése que les fluctuations de pression et de débit sont constantes le long
du rayon de l'orifice. C’est-a-dire que la théorie de la propagation d’onde plane est toujours

valide. Les effets de bords sont par conséquent négligés.

Son équation est la suivante :

Doda
=5 [ 55 (A1)

Avec :

- So la section nominale de l'orifice en [m?|

- S(z) la section a la position z de l'orifice en [m?|
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Pour un orifice cylindrique simple, S (z) = Sypourz = 0az = [, Iy = L

Afin de voir la relation entre « Iy » et « lg », dans [33], les auteurs ont tracés la
caractéristique lgp/d déterminée par les mesures en fonction du calcul de Ir/d dont le

graphique est montré ci-dessous :

lgld = 0.29 + 1.04 X (Ir/d)

eereenan Iald = lp/d + 33;

Effective orifice length—diameter ratio (/g/d)
=N

0 3 N : 4 4 PP B EUPE R W
# 1 T 1 1 T ¥ T +

0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Theoretical orifice length—diameter ratio (Iy/d)

FI1GURE A.2 — Impact du nombre de Reynolds sur 'exposant n et la longueur effective
g |32

Afin d’avoir la possibilité de déterminer la longueur effective « I » sans a devoir refaire
des mesures, une relation entre « [g » et la longueur théorique « Iz » a été définie & partir
des différentes mesures effectuées pour différentes géométries et diameétres d’orifices. La

relation est la suivante :

L= 0294 1.04% (A.2)

La courbe en trait continu sur la figure A.2 correspond a I’équation (A.2).

En combinant les équations (2.28) (cf. §2.2.3 du chapitre 2), (2.29) (cf. §2.2.3 du cha-
pitre 2) et (A.2) dans I'équation (2.25) (cf. §2.2.3 du chapitre 2), on obtient finalement

Iexpression de I'impédance d’un orifice suivante :

_ (Ap) . d Ly
Z =n 7 +]wp50 0.29 4+ 1.04 ¥ (A.3)
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ANNEXE B. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES HYDROACOUSTIQUES D’UN
AUTRE TYPE DE LIMITEUR DE PRESSION

Annexe B

Détermination des caractéristiques
hydroacoustiques d’un autre type de

limiteur de pression
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AUTRE TYPE DE LIMITEUR DE PRESSION

Dans [35], les auteurs ont également modélisé un limiteur de pression possédant une
autre architecture, en déroulant cette fois les équations régissant le comportement hy-
draulique et mécanique du composant. En effet, la caractérisation hydroacoustique sur
banc d’essai a montré une réponse différente de celle d’un orifice calibré. Ci-dessous, un
schéma simplifié du limiteur de pression étudié :

‘O seal and
PTFE ring Orifice B

) . Spool F
Chamber C X P

pressure p,

ol i
d. _E
v [ EE
/B
/ I
! / J
/ ) VA,
Adjusting Damping onilice £/
screw H flowrate g, /

f_'hamb'!'cr G
FIGURE B.1 — Schéma simplifié du deuxiéme limiteur de pression étudié [35]

Les hypothéses du modéle du limiteur de pression sont listées ci-dessous :

Faibles perturbations

Les effets discontinus tels que les frottements secs et de Coulombs sont ignorés

Les forces de frottements prises en compte sont proportionnelles a la vitesse de la

partie mobile

La pression en aval est considérée comme constante.

La pression dans la chambre G (cf. figure B.1) est considérée comme égale a la

pression en sortie du composant

L’équation régissant le comportement dynamique de la partie mobile interne dans le

domaine fréquentiel en considérant de faibles perturbations est la suivante :

2 P i
(= Mw? + Cpojew + bressort) = 8Py — e p — (2 PI5 _ cos (e)) Qpt
4 4 CCBaB (B 1)
_2 .
pqp Oap
9B s (0) ) X
(CCBa% oz ° ! ))

Avec :

Page 190 / 234



ANNEXE B. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES HYDROACOUSTIQUES D’UN
AUTRE TYPE DE LIMITEUR DE PRESSION

- M la masse de la partie mobile
- X la position de la partie mobile

- C' le coefficient de frottement visqueux

k la rigidité du ressort

0 I'angle effectif du jet pour le calcul des forces d’écoulement

agp = wrsing (dp — xsiny cos )

¢ 'angle du cone par rapport a I'axe (cone d’appui de la partie mobile lorsque le

limiteur est fermé)

La continuité du débit a I’entrée du composant donne :

Vi . nd% .
—AijA = Qus—Qp—Qp— —LjwX (B.2)
B 4

La perte de charge de l'orifice E (cet orifice est constitué de trous de différents dia-
métres, mais de longueurs égales) est constituée d’un terme résistif et d’'un terme inductif

et est estimée pour de faibles perturbations comme ci-dessous :

Py—Po = (Rp+ Igjw)Qp (B.3)
Avec :
~128ul;  pie
Rp = B.4
5= 2T T (B4)
Py — FPc
Ip = ——— B.5
i JwQE ( )

La perte de charge du limiteur de pression en incluant 'effet inertiel est exprimée pour

de faibles perturbations sous la forme suivante :

q d pl
Py pq? 5 + ﬁ'uj; b +jwp,—B QB—
(Copas) ap ap
2 (B.6)
Pqp _ 1 Oap . plpdpdap
2 d —_ — X
(C%B +2Bpm EB‘-’B> @ or YT or
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AUTRE TYPE DE LIMITEUR DE PRESSION

C, est un coefficient de fuite déterminé par C;, = ;—’é. A noter qu’en présence d’'un
joint, gg = 0, ce qui permet de considérer le paramétre C;, comme nul.

Les équations (B.1), (B.2), (B.3), (B.5) et (B.6) sont mises sous la forme matricielle
pour la détermination de P4, Po, Qp, Qr et X pour un débit pulsé d’entrée ()4 défini.
L’impédance du limiteur de pression est ensuite déterminée de la maniére suivante :

Py

Z =5, (B.7)

Une fois 'impédance calculée, il est nécessaire de confronter les résultats avec des essais
sur banc d’essai afin de faire varier les paramétres 6, B et le coefficient de frottement

visqueux C' afin de diminuer les erreurs entre le modéle et les mesures.

Ci-dessous les résultats de la comparaison entre mesure et simulation sans joint (figure

B.2) et avec la présence d’un joint (figure B.3) :

: -‘.!‘.‘ ./.

10’ 10"
Frequency (M2)

Phase oo
™
3
{
%
4
a
o
-;‘
<
3
A
L
1
\\
Y

Modelied, adjusted paramoters

= Measured — B |

180%- e p
10° 10 10
Frequency (Hz)

FiGURE B.2 — Comparaison entre mesures et modéle ajusté du deuxiéme limiteur de
pression sans le joint [35]
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Amplitude (bar/(L/s))

Phase (degrees)

-90+

AUTRE TYPE DE LIMITEUR DE PRESSION

180

AT =~ o
B - X "/\M
R {
N /
N4
L]
\
|
10’ 10°
Frequency (Hz)
[==="Measured
| = = Modelled
W= P
\"‘\p:\::,ﬁ\\\
s~ .
L
10° 10'

Frequency (Hz)

FiGURE B.3 — Comparaison entre mesures et modéle ajusté du deuxiéme limiteur de
pression avec le joint (graphiques tirés de I'article [35])

Nous constatons que le modéle mathématique est proche des mesures, validant ainsi la

méthode de détermination des caractéristiques hydroacoustiques de ce type de limiteur

de pression. Les inconvénients majeurs de cette approche sont :

- La nécessité de caractériser la géométrie du limiteur de pression étudié

- Ecrire les équations régissant le comportement hydraulique et mécanique du limi-

teur

- Ajuster certains paramétres pour correspondre aux mesures
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EQUATIONS ANALYTIQUES

Annexe C

Modélisation d’'une pompe dans le
domaine temporel par des équations

analytiques
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EQUATIONS ANALYTIQUES

[47]|, dans le cadre d’une étude de réduction des pulsations de débit d’une pompe
a palettes utilisée dans un circuit de direction assistée, ont modélisé le débit pulsé en
écrivant les équations générales de continuité. L’inconvénient majeur de cette méthode
est de devoir connaitre les caractéristiques géométriques de la pompe afin de pouvoir
déterminer les variations de pression et de débit. En effet, le modéle consiste & déterminer
les variations de volume que subit le fluide dans la pompe ainsi que la détermination
des différentes fuites nécessitant le renseignement de différents ajustements avec jeu dont
les valeurs sont difficilement mesurables. Dans [47] est comparé le débit pulsé simulé par

rapport a des mesures effectuées sur banc montré ci-dessous :

-

Measured

= L Simulated []
= s P ™~ T S '_
2 Mgt g ) ~ NN NN\ A
: b e \_-F.f_ et Nt —” \‘/ e
L 05 |
L 1 1 I 1 1 1 1 1
0 0.002 0004 0006 OOD8 001 0012 0014 0016 0018 002
(a) 1000 rev'min, 25 bar Time (s)
1
= D5k J
; -
£ - I ~ o~ 27
= ok / ?\/-../ Y ’ \\"/—_/ﬁ“\'.} f/ .\\};,\/ n
I s W \ 2 \
g Ly \ i \ / \ }
L 0s5RK \V \/ oA

he i ) ) ; . ) ) \ )
0 0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.
(b) 1000 rewmin, 50 bar Time (s)

2 T T T T T

02

--
T

Flow (L/min)
(=]

'
-
T

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

(c) 2000 rewmin, 75 bar Time (s)

FiGure C.1 — Comparaison du débit pulsé en sortie de la pompe entre mesure et
simulation [47]

Nous pouvons constater que pour la vitesse de 10007'r /min (figure (C.1).(a) et (C.1).(b)),
la comparaison montre une corrélation correcte, mais qui dépend tout de méme de la pres-
sion. En effet, on constate que I'on obtient une meilleure corrélation a une pression de
50bar (figure (C.1).(b)) qu’a 25bar (figure (C.1).(a)). Lorsque la vitesse augmente (vitesse
de 20007r /min, figure (C.1).(c)), on constate que la forme du débit simulé ne ressemble
plus a celle des mesures méme si I’'on reste toujours dans les mémes ordres de grandeur

en termes de valeur entre les extremums.
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Annexe D

Autres bancs d’essal de caractérisation

pour composants actifs
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D.1 Caractérisation du débit pulsé d’une pompe grace

a une terminaison anéchoique

Un banc d’essai & terminaison anéchoique permet de caractériser le débit pulsé propre
a la pompe (figure D.1.(1)) & des points de fonctionnement (pression, vitesse, cylindrée)
souhaités. Une terminaison anéchoique (figure D.1.(5)) permet de ne pas engendrer de
réflexion d’ondes retournant vers la source afin de mesurer uniquement les pulsations de
pression engendrées par la pompe. Afin de mesurer le débit pulsé propre a la pompe,
un tube rigide droit (figure D.1.(3)) est raccordé a la pompe et & son autre extrémité
est raccordé le systéme de terminaison anéchoique qui est constituée d’une combinaison
d’un orifice variable et d'un volume. L’ajustement de lorifice est effectué afin d’annuler
toutes réflexions d’ondes. Pour finir, derriére cette terminaison anéchoique, est installé
un limiteur de pression (figure D.1.(6)) afin d’ajuster la pression moyenne. Sur le tube
rigide droit raccordé a la pompe se trouvent deux capteurs de pression dynamiques situés
a ses extrémités (figures D.1.(4a) et D.1.(4b)). Ainsi, sans réflexion, la pression mesurée
au niveau du capteur situé au plus proche de la pompe correspond a la pression pulsée Ps
générée par le débit pulsé propre a la pompe. Par conséquent, ce débit pulsé est déterminé

a partir de cette mesure de pression grace a I’équation suivante :

0., = 2rrp, (D.1)

Avec :

- Sgp la section de passage du tube rigide (en [m])
- p la masse volumique de I'huile (en [kg/m3|)

- ¢ la célérité du son dans 1’huile (en [m/s])

Dans [48], les auteurs ont automatisés 1'ajustement de la section de lorifice de la
terminaison anéchoique afin d’obtenir la suppression de toutes ondes réfléchies en temps

réel. La pression maximale de fonctionnement pour cette terminaison est de 250bar.

La figure D.1 montre le circuit hydraulique du banc d’essai.
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F1GURE D.1 — Circuit hydraulique du banc d’essai avec la terminaison anéchoique [48|

L’ajustement de la section d’ouverture de l'orifice de la terminaison anéchoique est
effectué a partir du traitement des données des capteurs de pression dynamiques D.1.(4a)
et D.1.(4b). Le premier traitement est effectué dans le domaine fréquentiel afin de pouvoir
détecter si la section de 'orifice est trop faible ou trop importante par rapport a la section
nécessaire pour annuler toutes ondes réfléchies. Ainsi, parmi les harmoniques obtenues
(jusqu’a 10 harmoniques), seuls deux sont utilisées pour le calcul de leur ratio. Ce ratio
est calculé pour les deux capteurs de pression dynamiques pour les mémes harmoniques.
Ces deux capteurs mesurant la somme de I'onde incidente et de I’onde réfléchie au niveau
de leur position, la détection des conditions anéchoiques s’effectue si les ratios des deux
harmoniques pour les deux capteurs sont identiques comme montrée sur la figure D.2.(1)

ci-dessous :
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Pressure Sensor | Pressure Sensor 2
i approx. lm . .
| Source Damping _'—1 I'ermination|

forward
.
wave

— g ey -
@ «6dB Ouverture

* trop faible
-6 dB ,
backward @ Bonne
—
R - ouverture ke

g
-5 4B
@ e Ouverture

trop importante

-

FI1GURE D.2 — Résultats des capteurs de pression dynamiques dans le domaine fréquen-
tiel du banc & terminaison anéchoique [48]

Une ouverture de l'orifice trop faible provoquera une participation de 'onde réfléchie
plus importante dans les basses fréquences (cf. figure D.2.(2)) alors qu’une ouverture trop
grande aura pour conséquence une prédominance dans les hautes fréquences (cf. figure
D.2.(3)). Ainsi, si les deux ratios ne sont pas égaux, alors le choix de 'ouverture ou de la

fermeture de Dorifice est effectué en fonction du signe du ratio entre les deux harmoniques.

La qualité de la terminaison anéchoique est jugée dans le domaine temporel en compa-
rant la forme du signal des deux capteurs de pression dynamiques. En effet, & partir de la
connaissance des lois de propagation d’ondes sur la portion du tube rigide située entre les
deux capteurs sont déterminées le temps que met une onde pour se propager d’un capteur
a Pautre ainsi que de amortissement que subie cette onde (dans le cas de [48], le temps
est de 0.77ms et 'amortissement de 6dB). A partir de ces deux données, les signaux des
deux capteurs peuvent étre superposés et la différence entre les deux courbes calculées.
Ainsi, plus la différence sera faible et plus la qualité de la terminaison anéchoique sera
élevée. Une différence non nulle signifie donc la nécessité d’un réajustement de la section

de Dorifice.
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L’avantage principal de ce banc d’essai est la caractérisation du débit pulsé propre a la
pompe par I’annulation de toutes réflexions d’ondes dans le circuit pour n’importe quels
points de fonctionnement, y compris lors de régimes transitoires. Cependant, la mise en
place d'un tel dispositif peut s’avérer étre complexe comparé aux autres méthodes de
caractérisation détaillées précédemment. De plus, ce banc ne permet pas de caractériser

I'impédance propre a la pompe, ce qui nécessite 'utilisation d’un deuxiéme banc d’essai.

D.2 Meéthode & deux impédances

La méthode a deux impédances est celle employée au Cetim (cf §4.1.1 du chapitre 4) a
la différence que le changement d’'impédance s’effectue par I'ajout d’un tube rigide entre le
tube rigide de mesure et un orifice calibré pour le réglage de la pression moyenne comme

montrée sur la figure suivante :

Loading
Valve L

Reference Pipe Extension Pipe

FI1GURE D.3 — Présentation du banc de caractérisation de I'impédance d’une pompe [45]

A partir de l'utilisation de deux capteurs de pression dynamiques peuvent étre déter-
minées les caractéristiques propres au composant, c’est-a-dire le débit pulsé propre @),
et 'impédance propre Zs. Les équations pour @), et Z; sont identiques aux équations

présentées au chapitre 1 §1.3.2.

D.3 Décomposition d’ondes

Dans [46], les auteurs proposent une méthode de décomposition de I'onde incidente
pour la détermination des caractéristiques d’une source acoustique (cas des composants

actifs). Le principe de la décomposition est représenté sur la figure D.4. Une partie de
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I’onde sortant de la source acoustique se propage dans le circuit connecté a celle-ci tandis
que l'autre partie de 'onde est réfléchie par le circuit. Cette onde réfléchie est ensuite
en partie absorbée par la source acoustique et 'autre partie est réfléchie par celle-ci en
direction du circuit. Cette onde réfléchie s’additionne a celle générée par la source formant
ainsi la nouvelle onde sortant de la source. La quantité de ’énergie de I'onde réfléchie et

partiellement absorbée par la source est fonction de son impédance.

Onde générée par la source Onde sortant de la source

Onde se propageant dans

Source +—> I'T'ﬁg circuit

acoustique

egeemnat
i PN
| lClrcwt connecté a la source

Onde réfléchie

Onde réfléchie ~ Parlecircuit
par la source

Onde absorbée
par la source
(Impédance de
la source)

FIGURE D.4 — Schéma illustrant la méthode de décomposition d’onde [46]

Comme expliqué précédemment, 1'onde incidente A (cf. figure D.5) est composée de

deux ondes :

- L’onde générée par la source

- L’onde réfléchie par la source B * R,

L’expression de 'onde A est :

A = P, + Bx R, (D2)
-— — P, Pp
Source : Load ﬁ y E g
I —ip P, P S
)
Arrrnnnnan B
0

F1GURE D.5 — Décomposition d’onde pour la détermination des caractéristiques de la
source [46]

En effectuant les mesures a deux endroits (P et P, sur la figure D.5) avec deux charges

différentes, il est possible de déterminer les valeurs des ondes Ay, Ay, B et By. Ainsi, le
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coefficient de réflexion de la source R, et la source de pression en sortie P+ peuvent étre

déterminés :

A — Ay
R S D.3
R B _ B, (D.3)
B1A2 - B2A1
P. = St it D4
<t B, — By (D-4)

Une fois les grandeurs R, et P+ déterminées, 'impédance de la source est déduite par

I’équation suivante :

1+ R, _ (By — B2) + (A1 — Ay)
1— R, (By — By) — (A1 — Ay)

Z, = (D.5)

D.4 Trombone hydraulique

[49, 50| abordent cette méthode de caractérisation des composants hydrauliques.

[’utilisation du banc de test utilisant « un trombone hydraulique » permet de carac-
tériser aussi bien les composants actifs que passifs. Soit le circuit hydraulique constitué

d’une pompe, d’un tube rigide et d’un orifice calibré comme ci-dessous :
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Pump Pipeline Load

" |
-

[ Ll

{a) Simple Hydraulic System

* |

Gy L

2

Lg

F1GURE D.6 — Circuit hydraulique décrit par la théorie de 'onde plane [49]

Dans le cas d’un tube rigide, la pression et le débit pulsé & une distance x de la pompe

(cf. figure D.6) sont exprimés par les équations suivantes :

QsZsZy exp 1% +ppexp 1)
= *

x D.6
Zs+ Zy 1 — pspr exp=21! (D-6)
7 vz _ —y(2l-=)
0, — QsZs  exp pT €Xp (D.7)
Zs + 2y 1 — pspr exp= 2

Avec :

- Qs et Z respectivement le débit propre et I'impédance propre a la pompe
[ la longueur du tube rigide

- ps et pr respectivement le coefficient de réflexion de la source et de 1'orifice calibré.

Zy 'impédance caractéristique du tube rigide

v le coefficient de propagation pour le tube rigide

w? SRw
=y DS
i \/ "B TR (D-8)

Avec :
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p la masse volumique de I'huile

w la fréquence de ’harmonique considéré
B le module de compressibilité du fluide

S la section de passage du tube rigide

- R = 22 la résistance du tube rigide

1xQ

i = VT

Z(]:

pB RBw
55

(D.9)

Afin de pouvoir déterminer (), et Z;, il est nécessaire de faire varier 'impédance afin

d’équilibrer le nombre d’équations par rapport au nombre d’inconnus. Le changement

d’impédance se fait a I'aide d’un « trombone hydraulique » comme montré sur la figure

D.7 ci-dessous :

Transducer Piston Stiding Restrictor
Section Section Valve
TR T T 2= ;/ A 73 ‘_4_
5 | |

FIGURE D.7 — Schéma du banc d’essai utilisant un "trombone hydraulique" [49]

Le banc d’essai est donc constitué d’un tube rigide de méme diamétre intérieur que

celui de l'orifice de sortie de la pompe testée comportant quatre capteurs de pression

dynamiques répartis dans les 0.75 premiers meétres du tube rigide. A l'intérieur de ce tube

se trouve un autre tube rigide de diamétre intérieur plus faible pouvant glisser dans le

premier tube afin de faire varier la longueur totale formée par les deux tubes de 1m a

2m, d’ott le nom donné de trombone hydraulique. Par le traitement des pressions pulsées

mesurées au niveau des quatre capteurs de pression dynamiques pour neuf positions dif-

férentes du tube coulissant sont déterminées les grandeurs @), et Z; par la méthode des

moindres carrés.
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Annexe E

Correction de la norme NF ISO 15086-3
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E.1 Composants passifs a un orifice

La figure E.1 ci-dessus montre les paramétres clés pour 'écriture des équations pour
le traitement des mesures pour la détermination des caractéristiques hydroacoustiques du

composant testé a un orifice.

’ p,

o

@ @

sz 105 Q‘*_",: Composant
= teste
F,
Ay By
By Ay
- > 4, B
Be AE
Légende :

Ay et Bx : les termes de |la matrice d'admittance du tube rigide situé entre les capteurs PT3

et PTx (et entre PTa et PTy)
AetB, . les termes de la matrice d'admittance du tube rigide situe entre les capteurs PT3

ou PT4 et le composant testé
Z: : I'impédance du composant
Qo cet B : respectivement le débit pulsé et |a pression pulsée en entrée du composant

testé
@_., : le débit pulsé au point « i » et considere comme positif si le debit va vers « | »
PTx : le capteur de pression dynamique 1 ou 2 selon la plage de fréquences étudiée
PTa : le capteur de pression dynamigue situé au plus proche du composant testé en

entrée
P

: la pression pulsée du capteur « PTi » exprimée dans le domaine fréquentiel

FI1GURE E.1 — Paramétres pour le traitement des caractéristiques hydroacoustiques d’un
composant & un orifice

L’impédance d’un composant passif a un orifice Z,,, se calcule par I'équation (E.1)

Z, = = (E.1)

Afin de pouvoir déterminer le débit pulsé @),_,, et la pression pulsée P, en entrée du

composant, il faut au préalable déterminer le débit pulsé Q)5 ...
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A partir des lois de propagations d’ondes dans un tube rigide appliquées a la portion
située entre le capteur PT, et PT3 (cf. figure E.1), nous obtenons le débit pulsé Q5.
décrit a l'équation (E.2).

Qs = AxP3+ BxP, (E.2)

A partir de Q4_,, est déterminé le débit pulsé¢ @5, a I’équation (E.3).

é3—>e = _éS—m = - (AXIE3+BX;’35> (E.3)

Les lois de propagation d’ondes dans un tube rigide appliquée a la portion située entre
le capteur PTj et lorifice d’entrée du composant testé donnent les deux équations (E.4)
et (E.5).

Q3—>e = AEP?) + BePe (E4)

~ ~

Quse = ~Quy = — (BePs+ AP) (E.5)

La pression pulsée P, est obtenue a partir de 'équation (E.4) et donne 1’équation (E.6)

ci-dessous :

= o
— %__epg (E.6)

P,
B, B,

En insérant P, déterminée a ’équation (E.6) dans I’équation (E.5), nous obtenons le
débit pulsé @,_,. décrit a I'équation (E.7).

~ A2_BQN

Ae ~ e e
Qese = —EQ:He + TGPS (E.7)

Maintenant que nous connaissons le débit pulsé @),_,. et la pression pulsée P, en en-
trée du composant, U'insertion des équations (E.6) et (E.7) dans l’équation (E.1) donne

I'équation (E.8) ci-dessous :

_AX - Ae - BX-;I:ES
Ag — Bg + AeAX + AeBX;[:EB

(E.8)

Z comp —
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Avec :

e

I
vk
8

(E.9)

x3

|

=

E.2 Composants passifs & deux orifices

La figure E.2 ci-dessus montre les paramétres clés pour I’écriture des équations pour
le traitement des mesures pour la détermination des caractéristiques hydroacoustiques du

composant testé a deux orifices.

r— 3
Composant
teste
Yu Yoz
= Y21 Y22
Légende :

Ax et Bx : les termes de la matrice d'admittance du tube rigide situe entre les capteurs PTs

et PT (et entre PTs et PTy)
A etB, : les termes de la matrice d'admittance du tube rigide situé entre les capteurs PT3

ou PTs et le composant teste
¥ii : les termes de la matrice d'admittance du composant teste
Gonset B : respectivement le debit pulsé et la pression pulseée en entree du composant

testé
(et B : respectivement le débit pulsé et la pression pulsée en sortie du composant testé
Qiej : le débit pulsé au point « i » et considéré comme positif si le débit va vers « j »
PTx : le capteur de pression dynamique 1 ou 2 selon la plage de fréquences étudiée
PT‘, : le capteur de pression dynamique 5 ou & selon la plage de fréguences étudiée
PTaet PTa : respectivement le capteur de pression dynamique situé au plus proche du

composant testé en entrée et en sortie
P

: la pression pulsée du capteur « PT, » exprimée dans le domaine fréquentiel

F1GURE E.2 — Paramétres pour le traitement des caractéristiques hydroacoustiques d’un
composant a deux orifices
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E.2.1 Détermination des termes de la matrice d’admittance du

composant testé

[’équation matricielle reliant les débits pulsés aux pressions pulsées au niveau des ori-
fices du composants testé par 'intermédiaire de la matrice d’admittance donne ’équation
(E.10).

Qemss _ [yn Y12

Qe yn Y

P,
P,

(E.10)

Comme décrit au §2.1.3 du chapitre 2, la résolution des termes y;; de la matrice d’ad-
mittance nécessite des mesures sous deux conditions distinctes. La premiére condition
consiste a effectuer les mesures avec la vanne BV1 ouverte (et BV2 fermeée, cf. figure 2.4
au §2.1.3 du chapitre 2) afin d’envoyer les pulsations de pression en entrée du composant
testé. Ces premiéres mesures fournissent les variables ée_w C??S_,e, ]NDE et ]NDs de ’équation
(E.10). La deuxiéme condition consiste cette fois & envoyer les pulsations de pression en

sortie du composant testé en ouvrant la vanne BV2 (et en fermant la vanne BV1, cf. figure

~/! ~/ ~/

2.4 au §2.1.3 du chapitre 2). Les mesures donnent cette fois les grandeurs Q,_,, @, .. P,
~/!

et P, de I'équation matricielle (E.11) ci-dessous :

~ ! ~ !
P
9/@—)5 _ [yll ?/12] N/@ (Ell)
Q.. Y1 Y22| | P,
Le systéme d’équations est le suivant :
Qe—)s - yllpe + y12PS (E12)
Qs%e = y21Pe + y22Ps (El?))
~/ ~/ ~/
Qe%s = yllpe + y12Ps (E14)
~/ ~/! ~ !
Qsse = Y1 P+ yanPy (E.15)

La détermination de y;; et y1o est possible par les équations (E.12) et (E.14), alors que

les termes y9; et Yoo nécessite I'utilisation des équations (E.13) et (E.15).
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E.2.1.1 Détermination du terme y;

En sortant le terme yio des équations (E.12) et (E.14), nous obtenons respectivement

les équations (E.16) et (E.17) ci-dessous :

Ne S ﬁe
Y12 = QN% — Y (E.16)
Py Py
~ ! ~/
P
Y12 = Qf7s —Ynu— (E.17)
PS PS

~/ ~7

En posant X = = X/ = Qe 7 = Bsoy 7/ = L& es équations (E.16) et

Pe P, Pe .
(E.17) deviennent :
X
Y12 = — = Y1z (E.18)
X/
Y2 = 7 — ynZ' (E.19)

Pour finir, le terme y;; est déterminé a partir des équations (E.18) et (E.19) comme

ci-dessous :

(E.20)

E.2.1.2 Deétermination du terme

En sortant cette fois le terme y;; des équations (E.12) et (E.14), nous obtenons respec-

tivement les équations (E.21) et (E.22) ci-dessous :

Py
Yy = —Qf_m — Y2 (E.21)
P, P,
~/ ~ 7
P
o= Gy, (B.22)
Pe Pe

Ces équations peuvent étre réécrites en utilisant les variables X, X', Z et Z’ comme
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ci-dessous :

yn = X —yZ (E.23)

yu = X' —ynZ’ (E.24)

Pour finir, le terme y;o est déterminé a partir des équations (E.23) et (E.24) comme

ci-dessous :

X -X

E.2
A (E.25)

Y12 =

E.2.1.3 Détermination du terme

En sortant le terme yqo des équations (E.13) et (E.15), nous obtenons respectivement

les équations (E.26) et (E.27) ci-dessous :

~ E)e
Yoo = Qjﬁe —Ya<— (E-26)
P, P,
~1 ~ !
P
Y22 = _Qij — Y17 (E.27)
PS PS

~/ ~/

En posant Y = %=e vV = Qe 7 = Psoop 7/ = L5 les équations (E.26) et

e

(E.27) deviennent :

Y 1

Yo =  TYny (E.28)
Y’ 1

Y = T Yn; (E.29)

Pour finir, le terme yo; est déterminé a partir des équations (E.28) et (E.29) comme

ci-dessous :

(E.30)
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E.2.1.4 Détermination du terme

En sortant cette fois le terme yo1 des équations (E.13) et (E.15), nous obtenons respec-

tivement les équations (E.31) et (E.32) ci-dessous :

~ 3
Y21 = Q,i_w — Y2 (E.31)
P, P,
~/ ~/!
P
Yor = ije — Y27 (E.32)
Pe Pe

En utilisant les variables Y, Y', Z et Z', les équations (E.31) et (E.32) deviennent :

Yy = Y —ynZ (E.33)

yn =Y —ynZ (E.34)

Pour finir, le terme yso est déterminé a partir des équations (E.33) et (E.34) comme

ci-dessous :

(E.35)

Comme le montre les équations (E.20), (E.25), (E.30) et (E.35), la détermination des
termes y;; de la matrice d’admittance du composant testé nécessite de calculer les variables
X, X", Y, Y Z et Z'. Ces différentes variables sont déterminées a partir des pressions
pulsées et des débits pulsés au niveau des orifices du composant testé. Ces pressions et
débits pulsés doivent par conséquent étre déterminés a partir des mesures de pressions

pulsées et des lois de propagation d’ondes dans un tube rigide selon le paragraphe suivant.

E.2.2 Deétermination des pressions et débits pulsés aux orifices

du composant testé

La premiére étape consiste a déterminer les débits pulsés et pressions pulsées aux ori-
fices du composant testé (E)eﬁs, ]Nje, 528%6, ]NDS) La détermination de ces grandeurs sont
possibles par 1'utilisation du modéle mathématique de propagation d’onde dans un tube
rigide (cf. §2.2.1 du chapitre 2) reliant les débits pulsés aux pressions pulsées par Uinter-
médiaire des termes de la matrice d’admittance. Etant données que les seules pressions

pulsées connues sont celles provenant des capteurs de pression PT; (cf. figure E.2), il faut
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au préalable déterminer les débits pulsés (Q;_,, et Q,,,, cf. figure E.2) comme montré

ci-dessous :

Q3—>x = BXPx +AXP3 (E36)

Qusy = AxPy+ BxP, (E.37)

A partir des équations (E.36) et (E.37) sont déterminés les débits pulsés Q5. et Q,_,, :

Q3—>e = _Q3—>x = - <BXPx + AXP:),) (E38)

Quss = —Qusy = — <AXP4+BXPy> (E.39)

Les équations de propagations d’ondes dans un tube rigide appliquées a la portion
située entre le capteur au plus poche du composant testé PT3 (cf. figure E.2) et orifice

du composant testé sont décrits ci-dessous :

QS—)@ = A6P3 + BePe (E40)

_Qeﬁs = BeP3 +A6Pe (E41)

A partir de I'équation (E.40) est déterminé la pression pulsée en entrée du composant
testé P, comme ci-dessous :
~ 1 ~ A~
P, = — — =P E.42
€ Be Q3—>e Be 3 ( )
En insérant le terme @5 ,, déterminé a I’équation (E.40) dans (E.42), 'expression de

P, donne :

~ 1 ~ ~
P = —— [BXPx + (Ax + A,) Py (E.43)

En insérant ;je de léquation (E.43) dans I'équation (E.41), le débit pulsé en entré du

composant testé Q),_,, est déterminé comme a 1’équation (E.44).

~ 1

Qes = B [(AeAX + A2 - B?) 133 + AeBxlgx] (E.44)
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En appliquant les équations de propagation d’onde sur la portion entre le composant

testé et le capteur P14, nous obtenons les équations suivantes :

~

_Qsﬁe = Aeﬁs + Beﬁzl (E45)

é4—>s = Beﬁs + Ae;)4 (E46)

En sortant P, de I’équation (E.46) et en remplacant @), ,, par son expression décrite a
I'équation (E.39), nous obtenons la pression pulsée en sortie du composant comme montré

a l'équation (E.47) ci-dessous :

~ 1 ~ ~
Py = == [(Ax+4) Pi+ BXPy] (E.47)

e

En insérant P, dans 'équation (E.45), le débit pulsé en sortie du composant testé Q,_,,

est déterminé par I’équation (E.48).

~ 1 ~ ~
Quse = 7 |(AcAx + A2 = B2) Py + ABxP, (F.48)

Maintenant que les débits pulsés et les pressions pulsées en entrée et sortie du compo-
sant testé sont connues, la deuxiéme étape consiste a déterminer les grandeurs X, Y et Z

selon les équations (E.49) a (E.51).

x = Yoo (E.49)
Pe

Y = Qj% (B.50)
Pe
P,
P

e

En insérant les expressions de Q. _,,, P., Q,_,. et P, nous obtenons les termes X, Y et

Z exprimés a partir des pressions pulsées mesurées sur le banc comme montré ci-dessous :

A2 B2 4+ A Ay)+ A ByH..
X _ _( e e+ e X>+ e X 1113 (E52)

Ax + Ac+ BxH 3
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A2 — B2 4+ A Ax) Hys + A, Bx H
y = A= Bet AAx) Hug+ AcBxHy (E.53)

(Ax + A.) + BxH,3

(Ax + A.) Hys + BxHys

7 = — (E.54)
Ax + A, + BxH,3
Avec :
.3
Hiy = — (E.55)
P

Une deuxiéme série de mesures doit étre effectuée en envoyant cette fois les pulsations
de pression en sortie du composant testé en ouvrant la vanne BV2 (et en fermant donc la
vanne BV1, cf. figure 2.4 au §2.1.3 du chapitre 2). Le traitement décrit pour les premiéres
mesures d01t étre effectue de nouveau. Les equatlons sont 1dent1ques seules les Varlables

~ ~/ ~/

Q ,Pe,Q ,PS,X Y, ZetngdewennentQ P, Q ,P XY, Z’etH
e—S s—e e—S e s—e

Pour finir les termes y;; de la matrice d’admittance peuvent étre déterminés a partir

des équations (E.20), (E.25), (E.30) et (E.35) du paragraphe E.2.2.
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Annexe F

Format d’enregistrement des

caractéristiques hydroacoustiques
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Les coefficients des fonctions de transfert pour un terme de la matrice d’admittance et
pour une discrétisation de chaque variable d’influence propre au composant sont stockés
dans deux fichiers textes formatés selon les exigences du logiciel de modélisation systéme
multiphysique. Un premier fichier texte pour les coefficients du numérateur de chaque
fonction de transfert et le second pour ceux du dénominateur. Ainsi pour un point de
fonctionnement précis, les données fournies par la méthode de passage sont la somme de

fonctions de transfert suivante :

N bO_i + bl_iS

i1 Ao + ai ;S + CLQ_,L'Sz

FCT =

Avec :

- by ; et by ; les coefficients du numérateur de la i*®™ fonction de transfert
- ag i, a1 ; et as ; les coefficients du dénominateur de la i®™® fonction de transfert

- Pour une fonction de transfert d’ordre 1: 0, ; = az ; = 0

La figure F.1 ci-dessous présente un exemple du formalisme imposé par le logiciel de

modélisation systéme pour I’enregistrement d’une table a 3 dimensions :
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Spécification du
- | # Table format: 3D nombre de
Section de # comment 1 dimension de la
commentalres etde # comment 2 table (dans ce cas,
Fl?ljlS_EIQI'IE"“?-‘FIt des # table unit = unit latable esta 3
unités # ani_S 1_L11'1_'i_t = un%tl dimensions)
# axisZ2 unit = unit2
N : Nombre de I # axis3 unit = unit3
coefficients pour les N -
fonctions de transfert { M X @ Xy : Valeur de
(2 pour le numérateur P chaque élement de la
et 3 pourle X, Ky .. Xy } 1% dimension
dénominateur) Vi Vo «vr Vu
2, Zy e Zs Y1 @Yy - Valeur de
M : Nombre de chaque élément de la
fonctions de transfert iB Upi: Ugggee Uy deuxiéme dimension
P : Nombre de points U141 Fezane iz Z,azp : Valeur de
de fonctionnement Uy Upies Uy chaque élément de la
pour une variable troisiéme dimension
d’influ_ence (Ex: (Ex :Valeurs des
Pression moyenne) Uy q,2 Ug,q,z+- U1,z pressions moyennes)
. Uy, z,2 Yz,2,2+---n,z2,2
Ugyz - le XEme -
coefficient de la Y=me T Wiz Usmze s oWz
fonction de transfert a la
Z®me grandeur influente
Uy, 1,p Yz,1,p-+-Uy,1,p
Uy, z,p Yz,2,p++ Uy 2,2
Uy, Yz,m,pe» -y

F1GURE F.1 — Formalisme imposé par le logiciel de modélisation systéme d’une table a
3 dimensions
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- Congres :

o [68] A. Maillard, E. Noppe, B. Eynard, and X. Carniel. Ingénierie systéme et
modélisation hydroacoustique appliquées aux composants hydrauliques de puis-
sance. Congrés francais de mécanique. AFM, Association Francaise de Méca-
nique, 2015

o |69] A. Maillard, E. Noppe, B. Eynard, and X. Carniel. Hydroacoustic modelling
applied to hydraulic components : a test rig based experiment. Congrés francais

de mécanique. AFM, Association Francaise de Mécanique, 2017

- Conférence Internationale : [70] A. Maillard, E. Noppe, B. Eynard, and X. Carniel.
Systems engineering and hydroacoustic modelling applied in simulation of hydraulic
components. In Advances on Mechanics, Design Engineering and Manufacturing,
pages 687 696. Springer, 2016.

- Journal : A. Maillard, E. Noppe, B. Eynard, and X. Carniel. Hydroacoustic mo-
delling applied to hydraulic components : a test rig based experiment. Mechanics

& Industry (En cours de review)
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